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1Teil I
Einleitung
Halbleiter bilden den Grundstein unserer heutigen Informations- und Industriegesell-
schaft. Sie unterstützen dabei jedes System, das als Aufgabe die Bearbeitung und den
Transfer von Daten zwischen Rechnern, mobilen Telefonen oder Satelliten hat. In die-
sem Sinne haben die Halbleiter eine Schlüsselposition in unserer heutigen Wirtschaft
und Gesellschaft errungen. Bei der fortschreitenden Miniaturisierung von solchen mo-
dernen Halbleiterbauelementen, deren Dimensionen inzwischen deutlich unterhalb der
100 nm-Grenze liegen, werden sich Ingenieure und Physiker in den kommenden Jahren
zunehmend mit den damit verbundenen, etwas mysteriösen Erscheinungen der Quan-
tenphysik beschäftigen. So zum Beispiel mit dem Verhalten des Elektrons, welches bei
derart kleinen Dimensionen seine Wellen-Teilchen-Dualität besonders verdeutlicht.
Neue Konzepte entstehen in diesem Zusammenhang für kommende Bauelemente, die
sich gerade quantenphysikalische Eigenschaften von Elektronen zu Nutze machen kön-
nen. So steht die als Spin bekannte Quanteneigenschaft des Elektrons seit einiger Zeit
auch für derartige Anwendungen im Vordergrund. Bislang ist die Verarbeitung von
Informationen ohne Berücksichtigung des Spins erfolgt und ausschließlich über la-
dungsbasierte Bauelemente, von der Vakuumröhre bis zu den heutigen integrierten
Prozessoren mit Millionen von Transistoren, durchgeführt worden. Der Elektronen-
spin ist jedoch bereits während der Entwicklung der Quantenphysik entdeckt worden,
nämlich im Jahr 1925 von den zwei niederländischen Physikern Uhlenbeck und Gouds-
mit [77]. Bereits drei Jahre zuvor war von Stern und Gerlach, bei der in zwei Strahlen
beobachteten Aufspaltung eines unausgerichteter Strahl von Silberatomen in einem
Magnetfeld, die experimentelle Beobachtung des magnetischen Moments des Atoms
und der Beweis der Existenz des Bohrschen Magnetons gelungen. Letzteres kann als
Atom des Magnetismus betrachtet werden und erlaubt durch die Assoziation zum
Elektronspin eine direkte Messung der Spinrichtung. Somit besaß damals das Elek-
tron auf einmal neben Masse und Ladung, auch ein magnetisches und ein kinetisches
Moment. Dieses eigene kinetische Moment, welches die Hälfte der Quanteneinheit ~
beträgt, wurde bildhaft als Eigenrotation des Elektrons um sich selbst aufgefasst,
woraus sich der englische Begriff spin ableitet.
Die Spin-basierende Elektronik oder Magnetoelektronik (kurz spintronics) beruht
auf der Nutzung und Steuerung des Spins in Halbleiterbauelementen. Die zwei mög-
lichen Einstellungen des Elektronenspins bezüglich einer vorgegebenen Richtung im
Raum machen ihn dabei zum idealen Bit der Informationstechnologie. Aufgrund des-
sen erfolgte 1990 der Vorschlag von Datta und Das [16], einen Spin-Transistor mit
zwei ferromagnetischen Elektroden zur Ausrichtung und Analyse des Spins sowie
einen dazwischen liegenden Kanal zur Steuerung der Spinausrichtung zu realisieren.
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Die in diesem Sinne zu führende Kombination einer ferromagnetischen Elektrode mit
einem Elektronengas setzt voraus, dass die in der polarisierenden Elektrode ausge-
richteten Spins ohne größere Verluste in das 2DEG injiziert werden. Der Leitfähig-
keitsunterschied an der Grenzfläche zwischen Metall und Halbleiter führt jedoch zu
einem nahezu kompletten Verlust der Spinausrichtung, wie auch schon von Schmidt
et al. [69] gezeigt wurde. Kürzlich wurde eine Alternativlösung mit dem Einsatz von
so genannten verdünnten magnetischen Halbleitern (DMS: diluted magnetic semicon-
ductors) vorgeschlagen, welche sich durch eine bessere Injektion, günstig für die Rea-
lisierung des Spin-Transistors bei Raumtemperatur erweisen würden. Berechnungen
von Dietl et al. [18] sowie von Sato et al. [65] zeigten dabei, dass Nitride, darun-
ter auch GaN mit Curie-Temperaturen weit über Raumtemperatur, aussichtsreiche
Kandidaten sein könnten. Darüber hinaus zeichnet sich die Kristallstruktur von Ni-
triden durch eine fehlende Inversionssymmetrie aus. Diese ist insofern wichtig, als
sie eine Spin-Aufspaltung im Kristall erzeugt, welche zu der vom Spin-Transistor er-
wünschten Spin-Präzession führt. Eine Spin-Aufspaltung kann in einem Halbleiter
zwei mögliche Ursachen haben. Zum einen wird in manchen Kristallen, wie bereits
am Beispiel des GaN erwähnt, eine fehlende Inversionssymmetrie festgestellt, welche
sich in einer Asymmetrie des Coulomb-Potentials der Atome auszeichnet. Letzteres
induziert ein elektrisches Feld, welches von den Elektronen, aufgrund der Relati-
vitätstheorie, als magnetisches Feld gespürt wird. Dieses Feld führt letztlich zur
Spin-Aufspaltung und zur Präzession der Spins. Eine solche Asymmetrie des Potenti-
als kann aber ebenfalls künstlich in einer Heterostruktur mit einem asymmetrischen
Bandverlauf im Quantentopf erreicht werden. In diesem Fall liegt der Vorteil dar-
in, dass die Asymmetrie des Potentials sich mittels einer angelegten Gate-Spannung
steuern lässt und nicht vom Kristall selbst fest vorgegeben ist. Auf diese Weise lässt
sich die Spin-Aufspaltung ebenfalls steuern, ein Effekt, welcher als Rashba-Effekt
bekannt ist. Der Rashba-Effekt ist in konventionellen III-V-Halbleitern wie InAs, In-
GaAs oder InSb bekannt und, im Gegensatz zu Nitrid-Halbleitern, seit vielen Jahren
untersucht worden. Besonders hervorzuheben und im Gegensatz zu konventionellen
III-V-Halbleitern ist, dass im Materialsystem AlGaN/GaN, die von dem Kristall und
von der Heterostruktur herrührende Spin-Bahn-Wechselwirkung ähnlicher Natur ist
und beide als Rashba-Effekt aufgefasst werden können. Demnach werden in dieser
Arbeit die Begriffe Kristall-Rashba-Effekt und zweidimensionaler (2D) Rashba-Effekt
eingeführt. Es sei dabei jedoch bemerkt, dass die effektive Masse m∗ des Elektrons in
Nitrid-Halbleitern mit m∗ = 0.22me viel höher liegt als bei anderen konventionellen
III-V-Halbleitern, was zu einer Verringerung der zu erwartenden Spin-Aufspaltung
führen kann. Auf der anderen Seite zeichnen sich Nitrid-Halbleiter besonders durch
hohe Polarisationsfelder und hohe Ladungsträgerkonzentrationen aus, die wiederum
den negativen Aspekt der großen effektiven Masse gegenkompensieren können. So-
mit bleibt für dieses Materialsystem die Frage offen, ob Spin-Bahn-Wechselwirkung
festzustellen ist, und wenn, welche Form diese haben wird. Die Antwort auf diese
3Frage, ob eine Spin-Bahn-Wechselwirkung in Nitriden vorhanden ist, und ob diese
mehr oder weniger vom Kristallgitter oder von einer Heterostruktur herrührt, wird
in dieser Arbeit behandelt.
Entsprechend gliedert sich diese Arbeit wie folgt:
Kapitel II: Die theoretischen Grundlagen zum Verständnis der Kristallstruktur
von GaN und AlGaN werden vorgestellt, sowie die für die Spin-Bahn-Wechselwir-
kung relevanten Eigenschaften, die in den späteren Kapiteln eine wichtige Rolle spie-
len werden. In diesem Sinne wird besonders auf die starken Polarisationsfelder in
AlGaN/GaN-Heterostrukturen geachtet, sowie auch auf die daraus zu erwartende
Stärke des Rashba-Effektes. Das theoretische Modell, welches zur Auswertung der
Spin-Bahn-Wechselwirkung im experimentellen Teil dieser Arbeit anhand der schwa-
chen Antilokalisierung benutzt wird, wird am Ende des Kapitels behandelt.
Kapitel III: In diesem Kapitel wird die Präparationsabfolge der Proben vorge-
stellt. Diese umfasst sowohl das Wachstum der Proben mittels metallorganischer
Gasphasen-Epitaxie, als auch die daraus nötige und nachträgliche Charakterisie-
rung wichtiger Eigenschaften wie z.B. die Aluminium-Zusammensetzung oder die
Verspannung mittels Photolumineszenz. Anschließend wurde die Beschreibung der
Strukturierung dieser Proben im Reinraum vorgenommen. Zuletzt wird der Messauf-
bau präsentiert, mit dem die Transportmessungen zur Untersuchung der Spin-Bahn-
Wechselwirkung vorgenommen wurden.
Kapitel IV: Die aus den Transportmessungen gewonnenen Erkenntnisse über die
Spin-Bahn-Wechselwirkung unserer Heterostrukturen werden in diesem Kapitel vor-
gestellt. Es werden zuerst Proben diskutiert, welche mit verschiedenen AlGaN-Schicht-
dicken gewachsen wurden. Im zweiten Teil werden Proben mit Gates präsentiert, an-
hand denen gezeigt wird, ob die Spin-Bahn-Wechselwirkung sich in Nitrid-Halbleitern
tatsächlich mittels eines Gates steuern lässt oder nicht. Zuletzt werden Messungen
gezeigt, welche mit senkrecht und parallel zur Ebene angelegten Feldern durchgeführt
wurden. Diese Anordnung verfolgt das Ziel zu untersuchen, ob es in diesem Material-
system gelingt, durch Zeeman-Effekt die schwache Antilokalisierung zu unterdrücken.
Dabei ist festzustellen, wie sich dieses parallel zur Ebene angelegte Magnetfeld auf
die Spin-Relaxationszeit bemerkbar macht.
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Theoretische Grundlagen
In diesem Kapitel sind die für das Verständnis dieser Arbeit notwendigen physika-
lischen Eigenschaften der Gruppe-III-Nitride am GaN zusammengestellt. Es werden
sowohl die Kristallographie- als auch die Symmetrieeigenschaften diskutiert, woraus
sich die Bandstruktur und die optischen Übergänge ergeben werden. Hinsichtlich der
in den nachfolgenden Kapiteln besprochenen Themen wird dabei besonders auf den
Einfluss der Spin-Bahn-Wechselwirkung und des Kristallfeldes geachtet.
1 Eigenschaften der GruppeIIINitride
1.1 Kristallstruktur
Im Gegensatz zu den gängigen III-V-Halbleitern kristallisiert GaN in der thermodyna-
misch stabilen hexagonalen Wurtzitstruktur (α-GaN). Durch epitaktisches Wachstum
auf kubischen Substraten kann aber auch die Zinkblendestruktur stabilisiert werden,
während sich bei sehr hohen Drücken die Kochsalzstruktur bildet. Sowohl bei der
Wurtzitstruktur als auch bei der Zinkblendestruktur ist jedes Atom von vier Atomen
der anderen Sorte tetraedrisch umgeben. Die Wurtzitstruktur (Raumgruppe C46v) ist
zusammengesetzt aus zwei hexagonalen Untergittern, die nach dem Prinzip des he-
xagonal dichtesten gepackten Gitters (abgekürzt: hcp für hexagonal close packed)
aufgebaut ist. Das Prinzip des hexagonal dichtesten gepackten Gitters soll dabei be-
deuten, dass die Atome genauso wie im hcp-Gitter angeordnet sind (Packungsfolge
AB, AB, ...), diese Ebenen aber nicht so dicht gepackt sind. Würde es sich nämlich
um Ebenen dichtester Kugelpackung handeln, so wäre eine Verschachtelung der bei-
den Untergitter nicht möglich. Im Idealfall, wenn beide Untergitter aus denselben
Atomen aufgebaut sind, sind die beiden Gitter um u = 3/8c der Einheitszelle in
Richtung der c-Achse gegeneinander verschoben. Dieses Verhältnis erhöht sich dann
auf die Anion-Kation Bindungslänge u = 5/8c für α-GaN, weil dann die beiden in-
einander verschachtelten hexagonalen Untergitter aus unterschiedlichen Atomsorten
aufgebaut sind.
Im Falle von GaN ist jedes hexagonale Untergitter mit der gleichen Sorte von
Atomen, Stickstoff oder Gallium, besetzt. Die Einheitszelle des Wurtzitgitters besteht
aus sechs Atomen jeder Sorte. Beide Gitterparameter a und c haben für eine ideale
Wurtzitstruktur ein Verhältnis von c/a =
√
(8/3). In einem realen α-GaN Kristall
ist dieses Verhältnis jedoch etwas kleiner mit den zwei Konstanten a = 3.189 Å und
c = 5.185 Å. Es sei bemerkt, dass in Kristallen mit hexagonaler Symmetrie anstatt
die gewöhnlichen Miller-Indizes mit drei Koordinaten zu verwenden, sehr häufig ein
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Abbildung 1.1: Schematische Darstellung der Wurtzitstruktur des GaN.
Die großen Kugeln stellen entsprechend dem größeren Ionenradius den
Stickstoff, die kleinen das Gallium dar.
System mit vier Koordinaten verwendet wird. Damit können Oberflächen, Linien und
Punkte leichter beschrieben werden. In diesem System werden zur Beschreibung der
(0001)-Basalebene, also der Ebene senkrecht zur c-Achse, drei Achsen eingeführt.
Diese drei Achsen ~a1, ~a2 und ~a3 schließen paarweise
einen Winkel von α = β = γ = 120◦ ein und bilden die
so-genannte Basalebene. Mit der zusätzlichen Koordina-
te der vertikalen c-Achse sind in einem dreidimensionalen
Kristall vier Koordinaten (hkil) definiert. Da aber nur
drei Freiheitsgrade vorhanden sind, muss also eine Bezie-
hung zwischen den drei Millerschen Indizes h, k und i
in der (0001)-Oberfläche existieren. Diese Beziehung lau-
tet i = −(h + k). Die c-Achsenorientierung ist dadurch
ausgezeichnet, dass es die einzige Blickrichtung ist, in der vollständige Sechsecke be-
obachtet werden können und die verschiedenen Atomsorten sich ständig abwechseln.
Dies erklärt später auch die Polarisationsfelder entlang dieser c-Achse.
1.2 Chemische Bindung
Die Bindung der Gruppe-III-Elemente mit Stickstoff ist zum größten Teil kovalent.
Die zur Bindung beitragenden Elemente haben die Konfiguration Ga(4s2,4p1) und N
(2s2,2p3). Jedes N-Atom gibt ein Elektron an ein Ga-Atom ab, so dass die äußersten
Schalen der Bindungspartner jeweils mit vier Elektronen besetzt sind. Damit wird
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Abbildung 1.2: Orbitalanordnung bei sp3-Hybridisierung gezeigt für
Diamant.
eine für die Bindung energetisch günstigere sp3-Hybridisierung der Bindungsorbitale
möglich. Aus dieser Hybridisierung folgen schließlich die Halbleitereigenschaften des
GaN. Die Anordnung der Orbitale nach der sp3-Hybridisierung ist in Abb. 1.2 dar-
gestellt. Daraus wird die bereits beschriebene tetraedrische Anordnung der Elemente
deutlich. Die zwei entlang der c-Achse vorkommenden Polaritäten sind in Abb. 1.3
dargestellt. Wegen der Elektronegativitätsunterschiede der Elemente Ga und N hat
die Bindung einen ionischen Charakter. Die nach Pauling definierte Elektronegativität
beschreibt die Fähigkeit eines Atoms in einem Molekül, Elektronen an sich zu ziehen.
Der im Vergleich zu anderen III-V-Halbleitern große Elektronegativitätsunterschied
bei Nitriden verleiht ihnen eine starke ionische Bindung. Daraus erklärt sich die gute
thermische und chemische Stabilität dieses Materials (GaN hat eine Schmelztempe-
Abbildung 1.3: Verschiedene Polaritäten (Ga- oder N-face) des Wurtzit-
GaN.
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Abbildung 1.4: Bandlücke der wichtigsten binären Halbleitern. Unten
aufgetragen sind die Atombindungslängen von GaAs-, SiC- und Saphir-
Substraten angegeben, dGaAs, dSiC , dSaphir, woraus eine qualitative Git-
terfehlanpassung zum Halbleiter deutlich gemacht wird.
ratur von 2500 ◦C) ebenso wie die Tatsache, dass die mittels Photolumineszenz nach-
weisbaren Phononen-Frequenzen in diesem Material sehr hoch sind (Longitudinalen-
Phononen-Replika bei 92 meV). In Abb. 1.4 ist die Abhängigkeit der Bandlücke von
den Bindungslängen für verschiedene binären III-V- und II-VI-Halbleiter dargestellt.
Die Größe der Bandlücke kann durch Legierung der binären Konstituenten gezielt
variiert werden, wie in Abb. 1.4 dargestellt. Im Falle von AlxGa1−xN hängt sie von
dem Aluminiumgehalt x ab und lässt sich zwischen 3.4 eV (GaN) und 6.2 eV (AlGaN)
ändern, was in dieser Arbeit mittels Photolumineszenz später auch verifiziert wurde.
1.3 Symmetrie und Polarisation
Die Symmetrie eines Kristalls hat wichtige Konsequenzen für seine Polarisationsei-
genschaften. Die Gruppe-III-Nitride zeichnen sich in dieser Hinsicht besonders durch
hohe spontane und piezoelektrische Polarisationsfelder aus, die dafür sorgen, dass
Oberflächenladungen vorhanden sind und den Kristall einem elektrischen Feld aus-
setzen. Diese werden sich in Heterostrukturen, als Differenz der Einzelpolarisationen
an den Grenzflächen, besonders bemerkbar machen.
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[0001] [0001]
[111][111]
[111] [111]
Abbildung 1.5: Polarachsen in Zinkblende- (links) undWurtzitkristallen
(rechts).
1.3.1 Spontane Polarisation
Sowohl in Zinkblende- als auch in Wurtzitstrukturen gibt es Polarebenen, bestehend
aus einer einzigen Sorte von Atomen, Gruppe III oder Gruppe V, die für sponta-
ne und piezoelektrische Feldern verantwortlich sein können. Diese Ebenen, [111] für
Zinkblende und [0001] für Wurtzit, bilden eine Vielzahl von Dipolen, die sich auf-
grund der Symmetrie entweder addieren oder gegenseitig kompensieren. Dadurch wird
die Bildung einer makroskopischen Polarisation ermöglicht. Diese wird als spontane
Polarisation benannt, da sie in einem unverspannten Kristall entsteht, der sich im
Gleichgewicht befindet. Diese spontane Polarisation ~Psp ist nicht im Volumen wirk-
sam, sondern nur an der Grenzfläche zum Vakuum oder mit anderen Halbleitern. Sie
erzeugt eine monopolare Ladung an der Grenzfläche zwischen Halbleiter und Vaku-
um von ~Psp · ~n. Zwischen zwei Nitrid-Halbleitern A und B wäre diese Ladung gleich
[ ~Psp(A) − ~Psp(B)] · ~n, wobei ~n der Einheitsvektor senkrecht zur Oberfläche ist. Die
experimentelle Bestimmung solcher spontanen Polarisationen in Gruppe-III-Nitride
ist bis heute sehr schwierig. Nur durch ab initio-Berechnungen von Bernardini et al.
[7] konnten bislang numerische Werte von Psp = −0.081,−0.029 und −0.032 C/m2
für AlN, GaN und InN ermittelt werden. Durch lineare Interpolation zwischen GaN
und AlxGa1−xN lässt sich so die spontane Polarisation für AlxGa1−xN mit beliebigem
Aluminiumgehalt formulieren:
Psp = (−0.052 · x− 0.029) C
m2
(1.1)
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Bei kubischen Zinkblendestrukturen kompensieren sich die vier äquivalenten Pola-
rachsen [111], [1¯1¯1¯], [1¯1¯1] und [1¯11¯] gegenseitig, wie in Abb. 1.5 zu sehen ist. Aufgrund
deren Symmetrie können sich in kubischen Kristallen keine spontanen Polarisationen
bilden. Bei hexagonalen Strukturen mit fehlender Inversionssymmetrie, wie im Falle
von α-GaN, ist dagegen die elektronische Dichteverteilung rund um die Atome so aus-
gelegt, dass die Baryzentren der positiven und negativen Ladungen nicht zwingend
überlappend sind. Dies verleiht dem Kristall eine Gesamtheit von Dipolen, die alle
entlang einer einzigen Achse ausgerichtet sind, wie das Beispiel für GaN in Abb. 1.5
zeigt. Die [0001¯]-Richtung ist eine polare Achse, dabei sind Richtung und Gegenrich-
tung nicht identisch.
1.3.2 Verspannungen bei Nitriden
Die Gitterkonstanten von GaN mit a = 3.189 Å und c = 5.185 Å und des Saphir-
Substrates mit a = 4.758 Å und c = 12.991 Å unterscheiden sich in der Basalebene
um etwa 30%1. Dies induziert beimWachstum von GaN auf Saphir Verspannungen im
Kristall. Verspannungen können auch dann entstehen, wenn Substrat und deponier-
te Schicht unterschiedliche thermische Ausdehnungskoeffizienten besitzen. In diesem
Fall entstehen Verspannungen beim Abkühlen oder Aufheizen des Substrat-Schicht-
Systems.
Für die weitere Betrachtung bietet sich die Einführung des kartesischen Koordina-
tensystems an. Dabei werden die primitiven Translationsvektoren −→a1 , −→a2 und −→a3 durch
die unverspannten Gitterkonstanten a0 und c0 und die orthonormalen Basisvektoren−→ex , −→ey und −→ez beschrieben:
−→a1 = a0−→ex , −→a2 = −a0
2
−→ey +
√
3a0
2
−→ey , −→a3 = c0−→ez . (1.2)
Für das ternäre Material AlxGa1−xN können die unverspannten Konstanten a0 und
c0 nach dem Vegardschen Gesetz
a
AlxGa1−xN
0 = (1− x)aGaN0 + xaAlN0 (1.3)
bestimmt werden, wobei x die Konzentration sowie aGaN0 und a
AlN
0 die Gitterkonstan-
ten der binären Verbindungen GaN und AlN sind2. Die durch eine äußere Spannung
erzwungene Verschiebung der Atome einer Einheitszelle wird durch einen Tensor zwei-
ter Stufe beschrieben und in einen symmetrischen und einen asymmetrischen Anteil
unterteilt. Der asymmetrische Tensor beschreibt die Rotation des Kristalls. Der sym-
metrische Tensor ¯kl beschreibt dagegen die Verspannung innerhalb des Kristalls, die
1Durch eine 30◦ Drehung der Kristallachsen von GaN gegenüber Saphir beim Wachstum verrin-
gert sich die Gitterfehlanpassung auf ungefähr 16%.
2Gleichung 1.3 gilt ebenso mit c0 anstelle von a0.
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durch die Verzerrung der Elementarzelle entsteht. Diese Verzerrung spiegelt sich in
der Veränderung der primitiven Translationsvektoren aus Gl. (1.2) wider und kann
die energetischen Eigenschaften des Materials verändern, wie im kommenden Ab-
schnitt 1.4.3 festgestellt wird. Die modifizierten Vektoren −˜→ei ergeben sich aus der
linearen Superposition der veränderten Basisvektoren −→ei . Für den allgemeinen Fall
bedeutet dies
−˜→ex = (1 + ¯xx)−→ex + ¯xy−→ey + ¯xz−→ez
−˜→ey = ¯yx−→ex + (1 + ¯yy)−→ey + ¯yz−→ez
−˜→ez = ¯zx−→ex + ¯zy−→ey + (1 + ¯zz)−→ez
(1.4)
mit den Elementen ¯kl des Verzerrungs- bzw. Verspannungstensors. Der symmetrische
Verspannungstensor ist ein Tensor zweiter Stufe und besteht aus sechs unabhängigen
Elementen. Diese Elemente entsprechen den verschiedenen Situationen der Kristall-
verformung, wobei ¯xx, ¯yy und ¯zz die Komponenten der senkrechten Verspannung
sind und ¯xy, ¯xz und ¯yz möglichen Scherspannungen entsprechen. Bei kleinen Verzer-
rungen besteht nach dem Hookeschen Gesetz ein linearer Zusammenhang zwischen
dem Spannungstensor σ und dem Verspannungstensor ¯:
σij =
∑
kl
Cijkl¯kl. (1.5)
Dabei bilden die elastischen Konstanten Cijkl einen Tensor vierter Stufe, dessen Zahl
unabhängiger Konstanten jedoch stark von kristallsymmetrischen Betrachtungen ab-
hängt. In unserem Fall mit symmetrischen Spannungs- und Verspannungstensoren
ergibt sich ein Tensor quasi-zweiter Stufe Cij. Unter Beachtung der hexagonalen
Symmetrie der Elementarzelle lässt sich Gleichung 1.5 in der Voigtschen Indizierung
folgendermaßen schreiben
σxx
σyy
σzz
σyz
σxz
σxy
 =

C11 C12 C13 0 0 0
C12 C11 C13 0 0 0
C13 C13 C33 0 0 0
0 0 0 C44 0 0
0 0 0 0 C44 0
0 0 0 0 0 C66


¯xx
¯yy
¯zz
¯yz
¯xz
¯xy
 (1.6)
Bei dem Wachstum einer Schicht auf einem Substrat liegen die Kräfte, die auf die Ele-
mentarzelle wirken, in der Wachstumsebene. Entlang der Wachstumsrichtung kann
sich die Zelle ungehindert zusammenziehen bzw. ausdehnen, so dass keine Kräf-
te in diese Richtung wirken. Beim Wachstum entlang der c-Achse entspricht die
Wachstumsebene der xy-Basalebene und die Deposition erfolgt entlang der z-Rich-
tung. Dabei kann davon ausgegangen werden, dass bei der Abscheidung von GaN
12 Teil II: Theoretische Grundlagen
Schicht
Substrat
a >a
a
Schicht
a
a
a
Sub
a
Sub
a
Sub
a
Sub
a
a
Schicht
a
Schicht Substrat a < aSchicht Substrat
Abbildung 1.6: Tetragonale Verzerrung einer kubischen Elementarzelle
aufgrund der Gitterfehlanpassung zwischen Schicht und Substrat.
auf Saphir oder von AlGaN auf GaN, die Verspannungen in der Basalebene immer
isotrop sind (¯xx = ¯yy). Wenn die Epitaxie einer Schicht mit den unverspannten Git-
terkonstanten a0 und c0 auf einem Substrat mit den Gitterkonstanten as und cs an-
genommen wird, tritt in der Wachstumsebene eine Gitterfehlanpassung entsprechend
(a0 − as)/as auf. Die sich darauf in Abhängigkeit von der Relaxation einstellenden
Gitterkonstanten der Schicht a und c bestimmen die Verspannungen ¯‖ und ¯⊥ in der
xy-Basalebene und senkrecht dazu.
¯‖ = ¯xx = ¯yy = (a− a0)/a0, ¯⊥ = ¯zz = (c− c0)/c0 (1.7)
Aus den obigen Betrachtungen ergibt sich Gl. (1.6) bei einer Indizierung des Span-
nungstensors analog der des Verspannungstensors zu(
σ‖
σ⊥
)
=
(
C11 + C12 C13
2C13 C33
)(
¯‖
¯⊥
)
(1.8)
Bei der Annahme, dass keine Spannungen entlang der Wachstumsrichtung auftreten,
also σ⊥ = 0 ist, folgt
¯⊥
¯‖
= −2C13
C33
. (1.9)
Eine in der Wachstumsebene kompressiv verspannte Schicht erfährt demnach eine
Vergrößerung in Wachstumsrichtung, bzw. eine zugverspannte Elementarzelle ver-
kürzt sich in Wachstumsrichtung, wie in Abb. 1.6 zu sehen ist. Die im verspannten
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Zustand aktuell vorhandene Gitterkonstante c˜ eines Materials ergibt sich entspre-
chend der Gl. (1.7) und (1.9) demzufolge aus
c˜ = c0
(
1− 2C13
C33
¯‖
)
. (1.10)
Die Verknüpfung von Spannung und Verspannung in der xy-Basalebene, σ‖ und ¯‖,
folgt aus Gl. (1.8) mittels des so genannten Young-Moduls
Y = C11 + C12 − 2C
2
13
C33
(1.11)
über σ‖ = Y ¯‖, und entspricht dem Hookeschen Gesetz für isotrope Verspannungen in
der Wachstumsebene bei gleichzeitig fehlender Verspannung in Richtung des Kristall-
wachstums. Für relativ dünne Schichten gibt das bis ca. 500 µm-dicke Substrat die
Gitterkonstante parallel zur Substrat-Schicht-Grenzfläche vor, so dass a‖ = aSub gilt.
Falls die Gitterkonstante der abgeschiedenen Schicht größer oder kleiner als die des
Substrats ist, wird die Elementarzelle des Schichtgitters, wie bereits besprochen, in
senkrechter Richtung gestreckt oder gestaucht. Die biaxiale Kompression oder Deh-
nung parallel zur Grenzfläche induziert eine uniaxiale Verspannung senkrecht zur
Oberfläche in Richtung der c-Achse. Dies gilt aber nur für dünne Schichten oder
wenige Atomlagen. Überschreitet die Schicht eine kritische Schichtdicke, so wird die
Gitterkonstante an der Grenzfläche Substrat/Schicht nicht mehr von dem Substrat
vorgegeben. Wie in Abb. 1.7 dargestellt, ist es dann energetisch günstiger, eine Über-
gangsszone an der Grenzfläche zwischen Schicht und Substrat zuzulassen, innerhalb
Schicht
Substrat
a < a
Pseudomorph Relaxiert
Schicht Substrat
Abbildung 1.7: Tetragonale Verformung der Elementarzellen einer pseu-
domorphen bzw. relaxierten Schicht.
14 Teil II: Theoretische Grundlagen
derer durch plastische Verformung ein Übergang von den Gitterkonstanten des Sub-
strates auf die der Schicht vollzogen wird. Der mit dieser plastischen Verformung
einhergehende Energieaufwand an der Grenzfläche ist somit geringer als die Ver-
spannungsenergie, die im Falle einer verspannten Schicht mit zunehmender Dicke
immer größer wird. Eine solche Schicht wird als relaxiert bezeichnet. Die plastische
Verformung an der Substrat-Schicht-Grenzfläche führt allerdings zu Defekten in der
Kristallstruktur (Abb. 1.7). Fehlstellen an der Grenzfläche können Versetzungen in-
duzieren, die sich als Fadenversetzungen weit in die Schicht hinein erstrecken können.
Solche Defekte wirken sich deshalb auch sehr negativ auf die Eigenschaften von zwei-
dimensionalen Elektronengasen aus. Für AlGaN-GaN-Systeme auf Saphir-Substrate
werden beispielsweise Versetzungsdichten von 108 cm−2 erwartet. Solche Defekte stel-
len nichtstrahlende Rekombinationszentren dar und wirken sich deshalb ungünstig auf
die optischen Eigenschaften der Schicht aus. Auch wenn die Schicht relaxiert ist, heißt
das keineswegs, dass diese vollständig entspannt ist. Aufgrund des Substrateinflusses
bleibt in der Regel immer noch ein gewisser Anteil von Restverspannung übrig.
1.3.3 Piezoelektrische Polarisation
In kubischen Kristallen wurde besprochen, dass aufgrund von Symmetriegründen, kei-
ne spontane Polarisation entstehen kann. Der Einfluss einer biaxialen Verspannung
führt dagegen zu einer Brechung der kubischen Symmetrie, und lässt so entlang der
[111]-Richtung eine Polarisation entstehen. Dieses Phänomen ist als Piezoelektrizi-
tät bekannt. Eine solche piezoelektrische Polarisation entsteht ebenso in verspannten
Wurtzitkristallen. Sie entsteht also auch durch die Veränderung der makroskopischen
Atombindungslängen und des zuvor in Kap. 1.1 eingeführten assoziierten Parame-
ters u. Für eine der Wurtzitstruktur typische biaxiale Verspannung in der (0001)-
Basalebene lässt sich ein piezoelektrischer Tensor mit drei unabhängigen Komponen-
Abbildung 1.8: Polarachsen in Zinkblende- (links) undWurtzitkristallen
(rechts).
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ten, entsprechend der C6v-Punktgruppe, definieren als [2]:
Ppz = e33¯zz + e31(¯xx + ¯yy) (1.12)
mit e33 und e31 als piezoelektrischen Koeffizienten. Mit Hilfe der Gl. (1.9) und (1.12)
lässt sich die piezoelektrische Polarisation entlang der c-Achse wie folgt definieren:
PPE = 2¯‖
(
e31 − e33C13
C33
)
. (1.13)
Es wurde bereits festgestellt, dass die Richtung der spontanen Polarisation in GaN
negativ ist. Die Richtung der spontanen und piezoelektrischen Polarisation sind so
definiert, dass die positive Richtung von dem Metal (Kation) zum nächstmöglichen
Nachbaratom Stickstoff (Anion) entlang der c-Achse verlaüft. Dabei gilt in Gl. (1.13)(
e31 − eeeC13
C33
)
< 0 (1.14)
für AlxGa1−xN über den gesamten x-Gehaltbereich. Daraus folgt, dass die piezo-
elektrische Polarisation negativ für tensile und entsprechend positiv für kompressi-
ve Verspannung ist. Die Richtung der piezoelektrischen und spontanen Polarisation
wird demzufolge parallel in tensilen und antiparallel in kompressiven verspannten
AlGaN-Schichten. In dieser Arbeit wird ausschließlich mit auf GaN abgeschiedenen
AlGaN-Schichten gearbeitet, wobei spontane und piezoelektrische Polarisation paral-
lel verlaufen werden. So setzt sich in den Gruppe-III-Nitriden die gesamte Polarisation
aus der Summe der unverspannten (spontane Polarisation) und der verspannten (pie-
zoelektrische Polarisation) Beiträge zusammen, wie in Abb. 1.8 für die Zinkblende
und die Wurtzitstrukturen dargestellt ist:
P = Psp + Ppz. (1.15)
Da diese beiden Polarisationen gleichen physikalischen Ursprungs sind, ist es sehr
schwer, die einzelnen Beiträge experimentell zu trennen.
1.4 Bandstruktur
Im folgenden wird die Bandstruktur von GaN behandelt. Diese ist von besonde-
rem Interesse, da sich daraus die Valenzbandaufspaltungen ergeben, die aufgrund
der Spin-Bahn-Wechselwirkung und des Kristallfelds entstehen. Im Gegensatz zu den
üblichen Zinkblendekristallen, wo nur die von der Heterostruktur induzierte Spin-
Bahn-Wechselwirkung betrachtet werden muss, ist es bei Wurtzitkristallen genauso
wichtig, die Kristallfeld-Aufspaltung zu berücksichtigen, um eine realistische Beschrei-
bung der Valenzbänder zu erreichen. Die durch Spin-Bahn-Wechselwirkung hervorge-
rufene Aufspaltung wird zum Beispiel bei der Abschätzung des Rashba-Effektes von
Bedeutung sein. Ebenso wird sich daraus die Energielage der optischen Übergänge
ergeben, die mittels Photolumineszenz gemessen wurden.
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1.4.1 ~k · ~p Hamiltonian für GaN
Das einfachste Modell zur Beschreibung der Bandstruktur von Halbleitern in der
Nähe der fundamentalen Energielücke Eg ist die isotropische Energiedispersion der
Leitungs- (Ec(~k)) und Valenzbänder (Ev(~k)):
Ec,v(~k) = ±
(
Eg
2
+
~2k2
2m∗c,v
)
(1.16)
mit ~k als Wellenvektor und m∗c bzw. m
∗
v als effektive Massen in den Leitungs- und
Valenzbändern. Für eine bessere Beschreibung der Energiedispersion E(~k) müssen
aber Nichtparabolizität sowie die Kopplung zwischen Bändern berücksichtigt werden.
Dafür kann die ~k ·~p -Methode angewendet werden, die die Berechnung von Halbleiter-
strukturen in der Nähe eines Punktes des reziproken Gitters ~k ermöglicht. In dieser
Arbeit werden wir uns auf die Nähe des Γ(~k = 0)-Punktes konzentrieren. Die ~k · ~p
-Methode basiert auf die Anwendung der Schrödingergleichung für Bloch-Funktionen
eines periodisch angeordneten Kristalls. Die Elektronen, die sich durch einen solchen
Kristall bewegen, sind einem regulären Potential V(x) ausgesetzt mit der Periodizi-
tät des Gitters. Um die Bandstruktur eines Materials zu bestimmen, muss folgende
Schrödingergleichung gelöst werden:
HˆtΨ(~R,~r) = EΨ(~R,~r) (1.17)
mit
Hˆt = −
∑
i
~2
2m0
~∇2i −
∑
I
~2
2m0
~∇2I +
∑
i<j
e2
|~ri − ~rj| +
∑
I,i
ZIe
2
| ~RI − ~rj|
+
+
∑
I,J
ZIZJe
2
| ~RI − ~RJ |
+ HˆSO + HˆSS + HˆHFS + HˆEXT . (1.18)
Die Indizes i,j beziehen sich auf die Elektronen und I,J auf die Kerne. Der erste
Term steht für die kinetische Energie der Elektronen, der zweite Term für die ki-
netische Energie der Kerne, der dritte für die Coulomb-Wechselwirkung zwischen
Elektronen, der vierte für Coulomb-Wechselwirkungen zwischen Elektronen und Ker-
ne (Z=Anzahl Protonen pro Kern) und der fünfte für die Coulomb-Wechselwirkung
zwischen den Kernen. Die Terme HˆSO, HˆSS, HˆHFS und HˆEXT bezeichnen Spin-Bahn-,
Spin-Spin-, Hyperfeinwechselwirkungen und den Einfluss externer Felder. Nach einer
adiabatischen Näherung, einer Einelektronnäherung und einer Vernachlässigung der
kleinsten Terme, kann der Hamiltonian-Operator Hˆt vereinfacht werden, so dass nur
noch folgende Gleichung zu lösen ist:
HˆΨnk(r) = EnΨnk(r) (1.19)
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mit
Hˆ =
pˆ2
2m0
+ V0(r)︸ ︷︷ ︸
Hˆ0
− ~
4m20c
2
~σ · ~p× ~∇V0(r)︸ ︷︷ ︸
Hˆso
, (1.20)
dabei ist m0 die freie Elektronmasse und c die Lichtgeschwindigkeit. Der letzte Term
ist bekannt als Pauli-Spin-Bahn-Wechselwirkungsterm Hˆso, mit ~σ als Pauli-Matrix.
Dieser im Term beschriebener Effekt entsteht durch die elektrischen Feldern, die von
den Atomkernen ~∇V0(r) herrühren. Aufgrund der Translationssymmetrie, die wegen
des periodischen Potentials des Gitters vorgegeben ist, lässt sich das Bloch-Theorem
anwenden mit Ψn~k(r) = e
i~k·~run~k(r). Dies ergibt für den Hamiltonian-Operator Hˆ
unter Vernachlässigung des Spin-Bahn-Wechselwirkungsterms:[
pˆ2
2m0
+ V0(r) +
~2
2m0
|~k|2 + ~
m0
~k · ~p
]
un~k(r) = E
n
~k
un~k(r) , (1.21)
mit En~k als Energie des n-ten Bandes und pˆ = −i~~∇. Durch die zweifache Ableitung
des exponentiellen Faktors der Bloch-Funktion exp(i~k · ~r) durch pˆ2 entstehen die
beiden Terme |~k|2 und ~k · ~p. Der Vorteil besteht darin, dass die Eigenfunktionen
un~k(r) der Gl. (1.21) die Periodizität des Gitters beinhalten. Aus diesem Grund ist
die Lösung von Gl. (1.21) nur noch für die primitive Zelle notwendig und nicht mehr
unter Berücksichtigung des gesamten Kristalls. Diese als ~k · ~p -Näherung bekannte
Methode wird uns so Aufschluss über die Bandeigenschaften von GaN geben.
Die Bandkantenenergien und deren dazugehörigen Wellenfunktionen können durch
Lösung der Gl. (1.21) ermittelt werden. So wird der ~k · ~p -Term um ~k = 0 entwickelt.
Die Funktionen un0(r) bilden so einen kompletten Satz an orthonormalen Funktionen,
die als Basis zur Anwendung einer Störungstheorie auf degenerierten Bänder ange-
wendet werden können, insbesondere dann, wenn diese Bänder, in unserem Fall die
Valenzbänder, sich energetisch sehr nah zueinander befinden. Unter Berücksichtigung
der Pauli-Spin-Bahn-Wechselwirkung erhält man:
{ pˆ
2
2m0
+ V0(r)︸ ︷︷ ︸
Hˆ0
+
~2
2m0
|~k|2 + ~
m0
~k · ~p+ ~
4m20c
2
~σ · pˆ× ~∇V0(r)︸ ︷︷ ︸
Hˆso
} un~k(r) = En~k un~k(r) ,
(1.22)
dabei ist:
Hˆso =
~
4m20c
2
~σ · pˆ× ~∇V0(r) = Hsxσx +Hsyσy +Hszσz. (1.23)
Die Pauli-Spinmatrizen σi, mit i = x, y, z, sind definiert als
σx =
[
0 1
1 0
]
, σy =
[
0 −i
i 0
]
, σz =
[
1 0
0 −1
]
. (1.24)
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In der Basis der folgenden Funktionen, wo das Leitungsband sCharakter (|S〉), das
Valenzband dagegen einen pxyzOrbital-Charakter hat (transformiert nach |X〉, |Y 〉
und |Z〉-Funktionen) [14], erhält man in der Nähe des Γ-Punktes für das Leitungs-
sowie für die drei Valenzbänder für Spin-↑-Ladungsträger
|U1〉 = i|S〉| ↑〉 |U2〉 = −|X〉+ i|Y 〉√
2
| ↑〉
|U3〉 = |X〉 − i|Y 〉√
2
| ↑〉 |U4〉 = |Z〉| ↑〉 ,
(1.25)
und für Spin-↓-Ladungsträger
|U5〉 = i|S〉| ↓〉 |U6〉 = |X〉 − i|Y 〉√
2
| ↓〉
|U7〉 = −|X〉+ i|Y 〉√
2
| ↓〉 |U8〉 = |Z〉| ↓〉
(1.26)
folgenden Hamiltonian für GaN [14, 44]:
H8×8 =
~2k2
2m0
+

Ec −P2k+√2
P2k−√
2
P1kz 0 0 0 0
−P2k−√
2
F 0 0 0 0 0 0
P2k+√
2
0 G 0 0 0 0
√
2∆3
P1kz 0 0 λ 0 0
√
2∆3 0
0 0 0 0 Ec
P2k−√
2
−P2k+√
2
P1kz
0 0 0 0 P2k+√
2
F 0 0
0 0 0
√
2∆3 −P2k−√2 0 G 0
0 0
√
2∆3 0 P1kz 0 0 λ


|U1〉
|U2〉
|U3〉
|U4〉
|U5〉
|U6〉
|U7〉
|U8〉

(1.27)
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mit
k± = kx ± iky, (1.28)
λ = E0v + S1 + V, (1.29)
F = E0v +∆1 +∆2 + S1 + S2 + V,
G = E0v +∆1 −∆2 + S1 + S2 + V, (1.30)
S1 = D1¯zz +D2(¯xx + ¯yy),
S2 = D3¯zz +D4(¯xx + ¯yy) (1.31)
und folgenden Matrix-Elementen, bei denen von nun an kein externes Potential V
berücksichtigt wird (Ec = E0c sowie Ev = E
0
v):
Ec = 〈S H0 S〉 , Ev = 〈Z H0 Z〉 (1.32)
mit
∆1 + Ev = 〈X H0 X〉 = 〈Y H0 Y 〉 (1.33)
∆2 = i
〈
X H(SO)z Y
〉
(1.34)
∆3 = i
〈
Y H(SO)x Z
〉
= i
〈
Z H(SO)y X
〉
(1.35)
und
P1 =
i~
m0
〈
S
~
i
∂
∂z
Z
〉
, (1.36)
P2 =
i~
m0
〈
S
~
i
∂
∂x
X
〉
=
i~
m0
〈
S
~
i
∂
∂y
Y
〉
(1.37)
für die Kane-Parameter. Dabei sind Ec die Position des Leitungsbandminimums am
Γ-Punkt und ∆1, ∆2 und ∆3 die Parameter, die das Kristallfeld und die Spin-Bahn-
Wechselwirkung definieren. E0v definiert die Position des Valenzbandes vor Berück-
sichtigung der Verspannung, Kristallfeld und Spin-Bahn-Wechselwirkung. Die Di de-
finieren das Verformungspotential entlang der c-Achse (D1 und D3) und in der Basal-
ebene (D2 und D4). Abb. 1.9 zeigt die erste Brillouin-Zone der GaN-Wurtzitstruktur,
in der die beschriebenen Bandstruktur-Berechnungen durchgeführt worden sind. Die
Punkte und Linien hoher Symmetrie werden in der ersten Brillouin-Zone mit grie-
chischen Buchstaben wie Γ oder Σ gekennzeichnet, die Flächen hoher Symmetrie
dagegen mit lateinischen wie S oder K. Diese Bezeichnungen sind aus der Gruppen-
theorie entnommen. Das Zentrum der ersten Brillouin-Zone wird mit Γ bezeichnet.
Die Berechnung der in Abb. 1.10 dargestellten Bandstruktur von α-GaN ohne Spin-
bahn-Wechselwirkung ist hier mittels der FLAPW-Methode (full potential linearized
augmented plane wave) in der LDA (local density functional approximation) durchge-
führt worden [57]. Dabei werden Leitungs- bzw. Valenzband aus der antibindenden
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Abbildung 1.9: Erste Brillouin-Zone für Wurtzitkristalle [57].
Abbildung 1.10: Elektronische Bandstruktur von α-GaN in der ersten
Brillouin-Zone ohne Berücksichtigung der Spin-Bahn-Wechselwirkung
[57].
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Abbildung 1.11: Aufspaltung der Bänder unter Berücksichtigung des
Kristallfeldes und der Spin-Bahn-Wechselwirkung ohne Verspannungen.
bzw. bindenden Kombination der sp3-Hybridorbitale gebildet. Aus Abb. 1.10 ist er-
sichtlich, dass sich das Valenzbandmaximum bei GaN, was nahezu ausschließlich aus
N 2p-Zuständen besteht, am Γ-Punkt befindet. Aus der Tatsache, dass sich das Lei-
tungsbandminimum, bestehend aus N und Ga s-Zuständen, ebenfalls am Γ-Punkt
befindet, ist die Bandlücke des Halbleiters GaN direkt, das heißt, dass Elektronen
durch elektromagnetische Strahlung vom Valenzbandmaximum zum Leitungsband-
minimum angeregt werden und von dort aus ohne Mitwirkung eines Phonons re-
kombinieren können. Die Bandlückenenergie, der energetische Abstand zwischen dem
untersten Leitungsband und dem obersten Valenzband am Γ-Punkt, beträgt im Falle
des GaN ungefähr 3.5 eV. Würden Leitungsbandminimum und Valenzbandmaximum
nicht am selben Punkt innerhalb der ersten Brillouinzone liegen, läge eine indirek-
te Bandlücke vor und eine strahlende Rekombination könnte nur unter Mitwirkung
eines Phonons stattfinden, woraus sich die geringe Wahrscheinlichkeit dieses Prozes-
ses erklärt. Unser Augenmerk legt sich jetzt auf die zwei obersten Valenzbänder. In
Abb. 1.11 ist zu sehen, dass ohne Berücksichtigung der Spin-Bahn-Wechselwirkung,
das Valenzbandmaximum sich in Γ6- und Γ1-entarteten Bändern befindet. Mittels der
nicht reduzierbaren Repräsentation der Gruppentheorie, lässt sich dieses Γ6-Band so
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beschreiben, dass sich seine Wellenfunktionen nach den px- und py-Orbitalen, also
nach |X〉 und |Y 〉 in der Basalebene des GaN, transformieren lassen. Dagegen lässt
sich das untere Γ1-Band mit einer Transformation seiner Wellenfunktion nach pz, al-
so |Z〉 entlang der c-Achse des GaN, beschreiben. Die Energieaufspaltung zwischen
diesen beiden Zuständen wird durch die hexagonale Symmetrie der Wurtzitstruktur
hervorgerufen, deshalb wird diese Aufspaltung auch als Kristallfeld-Aufspaltung be-
zeichnet. Die Größenordnung der Aufspaltung dieser beiden Zuständen hängt vom
Material sowie von dem c/a-Verhältnis der beiden Gitterkonstanten ab. Bei zusätzli-
cher Berücksichtigung der Spin-Bahn-Wechselwirkung spaltet sich der zweifach entar-
tete Γ6-Zustand in die Γ9- und Γ7-Zustände auf. Am Γ-Punkt erhält man schließlich
die zweifach entarteten Bänder mit den Eigenwerten und Eigenfunktionen des in
Gl. (1.27) beschriebenen Hamiltonians für GaN, welche in Tabelle 1.1 zusammenge-
fasst sind:
Hˆ-Eigenwerte Eigenfunktion ↑ Eigenfunktion ↓ Sym.
Ec i|S〉| ↑〉 i|S〉| ↓〉 Γ1
E1 = Ev +∆1 +∆2 |U2〉 |U6〉 Γ9
E2 = Ev +
∆1−∆2
2
+
√
(∆1−∆2
2
)
2
+ 2∆23 a · |U3〉+ b · |U8〉 b · |U4〉+ a · |U7〉 Γ7
E3 = Ev +
∆1−∆2
2
−
√
(∆1−∆2
2
)
2
+ 2∆23 b · |U3〉 − a · |U8〉 −a · |U4〉+ b · |U7〉 Γ7
Tabelle 1.1: Eigenfunktionen des untersten Leitungsbandes Ec, sowie die
der drei obersten Valenbändern E1, E2 und E3.
mit
a =
E2√
E22 + 2∆
2
3
, b =
√
2∆3√
E22 + 2∆
2
3
, (1.38)
und einer Referenzenergie, die aus Einfachheitsgründen als Ev = 0 angenommen
worden ist, wie in Abb. 1.11 zu sehen ist. Die Energien der verschiedenen Bändern
können also wie folgt beschrieben werden. Ohne Berücksichtigung der Spin-Bahn-
Wechselwirkung (∆2 = ∆3 = 0) erhält man E1 = E2 = ∆1 und E3 = 0, wie in
Abb. 1.11 gezeigt. Mit Berücksichtigung der Spin-Bahn-Wechselwirkung und in der
kubischen Näherung, also mit ∆2 = ∆3 6= 0, sind die Energieaufspaltungen eben-
falls in Abb. 1.11 dargestellt. Für GaN ist ∆1 positiv, das oberste Valenzband hat
die Energie E1 und die Bandlücke ist: Eg = Ec − E1. Aus diesem Grund liegt das
Leitungsbandminimum bei Ec = Eg + ∆1 + ∆2 mit Ev = 0 als Referenz. Es gilt
allgemein ∆1 > ∆2 > 0, und damit werden die von oben nach unten bezeichne-
ten Valenzbänder, unter Berücksichtigung der verschiedenen Bandkrümmungen und
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m∗ = ~2/(d2E/dk2), als schwere Löcher (HH für heavy-hole), leichte Löcher (LH
für light-hole) und Kristallfeld-Löcher (CH für crystal-field split-off hole) bezeichnet.
Somit wird deutlich, dass Rekombinationen von Ladungsträgern zwischen Leitungs-
band und Valenzband drei verschiedene möglichen Energien haben können, was auch
tatsächlich, etwa mittels Photolumineszenz-Experimenten, beobachtet werden kann.
Diese Energien können mit den in Abb. 1.11 definierten aufgespaltenen Energien des
Kristallfeldes ∆cr und der Spin-Bahn-Wechselwirkung ∆so unter Berücksichtigung ei-
nes unverspanntem AlxGa1−xN-Materials und in der kubischen Näherung folgende
Werte ergeben:
∆1 = ∆cr = 22.0− 80.0 · x meV, (1.39)
für die Kristallfeld-Aufspaltung und für Spin-Bahn-Aufspaltung:
∆2 = ∆3 =
1
3
∆so = 6.0 meV. (1.40)
Im Falle von AlxGa1−xN mit x > 0.28 oder AlN ist jedoch zu berücksichtigen, dass,
wie Gl. (1.39) zu entnehmen ist, ∆1 < 0 ist, so dass das oberste Valenzband statt
E1 nun E2 ist mit der dazu gehörenden Leitungsbandenergie Ec = Eg +E2. Die drei
Valenzbänder von AlxGa1−xN oder AlN sind dann entsprechend anders als bei GaN,
von oben nach unten geordnet in der Reihenfolge LH, HH und CH.
1.4.2 Spin-Bahn-Aufspaltung ∆2,3
Der Spin-Bahn-Parameter ∆2,3 (∆2 = ∆3 in der kubischen Näherung) spielt eine
entscheidende Rolle in der nachfolgenden Analyse und Abschätzung der Spin-Bahn-
Wechselwirkung in GaN und AlGaN/GaN Elektronengasen. Wie bereits besprochen,
spiegelt das Matrix-Element ∆2,3 die Pauli-Spin-Bahn-Wechselwirkung wider, die von
den starken Coulomb-Potentialen in der innerste Region der Atomkerne herrührt.
Theoretische Werte von ∆2,3 in einem binären Halbleiter AB können auf einfache
Weise abgeschätzt werden mit [85]:
∆2,3(AB) =
1
2
(1− fi)∆A + 1
2
(1 + fi)∆B, (1.41)
wobei ∆j die von den Atomkernen induzierte Spin-Bahn-Aufspaltung mit der Zusam-
mensetzung j = A,B darstellt. Das Symbol fi definiert die Ionizität des Halbleiters
AB. Wir nehmen an, dass A das Kation ist und B das Anion. In Gl. (1.41) sind die An-
ionen stärker gewichtet als die Kationen. Dies trägt einer oft beobachteten Tatsache
Rechnung, dass Anionen in binären Halbleitern mehr zu den obersten Valenzband-
Zuständen beitragen als die Kationen. Einige atomische Spin-Bahn-Aufspaltungen∆j
sind in Tabelle 1.2 aufgelistet. Wir können sehen, dass in jeder Spalte der Tabelle 1.2,
die Spin-Bahn-Aufspaltung ∆j mit steigender Atomnummer zunimmt, von links nach
rechts und von oben nach unten. Anhand von Tabelle 1.3 können die experimentellen
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Be B C N O F
0.002 0.004 0.006 0.009 0.010 0.010
Mg Al Si P S Cl
0.01 0.024 0.044 0.08 0.09 0.09
Zn Ga Ge As Se Br
0.10 0.18 0.29 0.43 0.48 0.49
Cd In Sn Sb Te I
0.10 0.36 0.80 1.05 1.10 1.11
Hg Tl Pb
0.5 0.9 2.0
Tabelle 1.2: Beitrag ∆j der Atome j zu der Spin-Bahn-Aufspaltung ∆2,3
in eV.
Komponent ∆exp0 ∆
th
0 fi
C 0.006 0.006 0
Si 0.044 0.044 0
Ge 0.29 0.29 0
GaN 0.011 0.095 0.5
AlN 0.012 0.449
InP 0.11 0.16 0.421
InAs 0.38 0.40 0.357
GaAs 0.34 0.34 0.310
Tabelle 1.3: Experimentelle und theoretische Werte für die Spin-Bahn-
Wechselwirkung in einige Halbleitern.
∆exp0 und theoretischen ∆
th
0 Werte für die Spin-Bahn-Wechselwirkung verglichen wer-
den. Es ist hervorzuheben, dass generell eine gute Übereinstimmung zwischen ∆exp0
und ∆th0 , mit Ausnahme von GaN, festgestellt wurde. So ist bislang für GaN nur ein
Bruchteil des zu erwartenden ∆th0 -Wert gemessen worden. Diese Diskrepanz lässt sich
dadurch erklären, dass GaN das noch unbekannteste Material ist.
1.4.3 Einfluss von Verspannungseffekten auf die Bandstruktur
Beim Wachstum von Schichten auf gitterfehlangepassten Substraten (z.B. GaN auf
Saphir) treten notwendigerweise Verspannungseffekte auf, die die Bandstruktur des
abgeschiedenen Materials beeinflussen. Wie bereits in Abschnitt 1.3.2 erwähnt, kön-
nen Verspannungseffekte entstehen, wenn Schichten auf gitterfehlangepassten Sub-
straten abgeschieden werden. Verspannungen können ebenso durch unterschiedliche
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Abbildung 1.12: Valenzband-Dispersion für unverspanntes und -1%
kompressivverspanntes αGaN. Die vertikalen Achsen stellen die Energie
des Valenzbandes dar und die horizontale Achsen die transversalen kx
bzw. longitudinalen kz = c(0001) Komponenten des Wellenvektors. Bild
nach [14].
thermische Ausdehnungskoeffizienten zwischen Substrat und Kristall erklärt werden.
Für die Berücksichtigung von Verspannungseffekten auf die Bandstruktur ist es
ausreichend, sich auf den diagonalisierten 6×6-Hamiltonian, der die drei Valenzbän-
der A, B und C beinhaltet, zu konzentrieren, da das Leitungsband von den Valenz-
bändern energetisch soweit entfernt ist, dass es keinen Beitrag liefert. In Abb. 1.12
werden die Valenzbandkannten von -1%kompressivverspanntem und unverspanntem
αGaN verglichen. Dabei wird deutlich, dass durch die Verspannungseffekte und die
daraus resultierenden piezoelektrischen Felder, die Form der einzelnen Bänder wei-
testgehend unverändert bleibt, weil sich die Kristallsymmetrie nicht verändert (C46v).
Dagegen wäre bei einem kubischen Kristall die Symmetrie gebrochen, was zu einer
Veränderung der Bänder führen würde. Die biaxiale Verspannung in der c-Ebene
der Wurtzitstruktur ruft somit im Wesentlichen nur eine Vergrößerung der durch
das Kristallfeld herrührenden Aufspaltung hervor. Diese Aufspaltung macht sich dar-
in bemerkbar, dass der Abstand zwischen den HH- und LH-Bändern unverändert
bleibt, während sich das CH-Band sich energetisch von der Zone entfernt. Dieser
Effekt kann in der Größenordnung von mehreren 10 meV liegen. Dagegen führt die
mit der biaxialen Verspannung verbundene uniaxiale Verspannung in Richtung der
c-Achse zu einer Reduzierung der Symmetrie von C46v zu C2v und bewirkt eine ani-
sotrope Enegieaufspaltung der obersten Valenzbänder. Diese durch Verspannungen
induzierten Aufspaltungen der Energiebänder wirken sich unmittelbar auf die Pho-
tolumineszenz, bzw. auf die Rekombinationsenergie der jeweiligen Exzitonen aus. So
vergrößert sich z.B. der energetische Abstand der A- und B-Übergänge gegenüber den
der C-Übergänge mit wachsender biaxialer Verspannung (siehe Abb. 1.13(b)). Diese
Änderungen in der Bandlücke am ΓPunkt können demnach mittels Photolumines-
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Abbildung 1.13: Verspannungseffekt auf Leitungsband (a) und Valenz-
band (b) von GaN. Die Bandlücke Ec−E1 steigt linear mit der kompres-
siven Verspannung in der Basalebene. Bild nach [14].
zenz gemessen werden und Auskunft über den Grad der Verspannung in der Schicht
geben, sofern die Abhängigkeit der Bandlücke von der Verspannung bekannt ist.
1.4.4 Übergangsmatrixelement
Die optischen Übergänge zwischen Leitungs- und Valenzbändern A, B und C, al-
so Ec-HH-, Ec-LH- und Ec-CH-Übergänge, die mittels Photolumineszenz beobachtet
werden können, hängen von den optischen Auswahlregeln für Polarisationen parallel
oder senkrecht zur c-Achse ab. Das Übergangsmatrixelement M stellt ein Maß für
die Stärke der strahlenden Übergänge dar. Es setzt sich aus dem Überlappen der
Wellenfunktionen, dem Impulsoperator ~p und dem Polarisationsvektor des elektri-
schen Feldes ~e zusammen. Die Wellenfunktionen lassen sich durch das Produkt der
Blochfunktionen des Leitungs- (|S〉) und Valenzbandes (|Vi〉 = |U2〉,|U3〉,|U4〉 und
|U6〉,|U7〉,|U8〉) darstellen:
|M |2 = | 〈S|~e · ~p|Vi〉 |2 (1.42)
|M |2 ist von der Polarisationsrichtung des einfallenden Lichts ~e abhängig, d.h. der
Winkel zwischen dem ~k-Vektor des Elektrons und dem ~E-Vektor des optischen Feldes.
Jede Polarisationsrichtung des optischen Feldes führt zu einer Fülle von ~k-Vektoren,
über die gemittelt werden muss. Betrachtet man kubische Zinkblende-Halbleiter, so
ergibt sich ein isotropes Übergangsmatrixelement |M |2. Besitzt das Material hinge-
gen ausgezeichnete Symmetrieachsen, so wird das Übergangsmatrixelement anisotrop.
Dies ist zum Beispiel in der hexagonalen Kristallstruktur von GaN und AlGaN/GaN
der Fall. Man unterscheidet zwischen zwei Polarisationsmoden, in denen das elektri-
sche Feld entweder in der x-y-Basalebene oder senkrecht zu ihr liegt. Zudem ergeben
sich noch unterschiedliche Übergangsstärken für leichte und schwere Löcher.
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Die Rechnung der Übergangsmatrixelemente zwischen Leitungsband und ersten
Valenzband, die auch der in dieser Arbeit mittels Photolumineszenz gemessenen A-
Exzitonen entspricht, werden hier für beide Fälle ~e‖c und ~e⊥c beispielhaft hergelei-
tet. Mittels der zuvor definierten Gl. 1.42 und der Wellenfunktionen, Gl. (1.25) und
Gl. (1.26) und P1 (Gl. 1.36) und P2 (Gl.1.37), erhält man
~e⊥c => (ex, ey) : | 〈S|~e · ~p|Vi〉 |2 =
∣∣∣∣ 1√2 〈S px X〉+ i√2 〈S py Y 〉
∣∣∣∣2
=
∣∣∣∣ 1√2
〈
S
~
i
∂
∂x
X
〉
+
i√
2
〈
S
~
i
∂
∂y
Y
〉∣∣∣∣2
=
∣∣∣∣−im0~√2 P2 + m0~√2P2
∣∣∣∣2
=
m20
2~2
P 22 , (1.43)
sowie
~e‖c => (ez) : | 〈S|~e · ~p|Vi〉 |2 =
∣∣∣∣ 1√2 〈S pz X〉+ i√2 〈S pz Y 〉
∣∣∣∣2
=
∣∣∣∣ 1√2
〈
S
~
i
∂
∂z
X
〉
+
i√
2
〈
S
~
i
∂
∂z
Y
〉∣∣∣∣2
= 0 . (1.44)
Die Energieparameter der Übergangsmatrix für die drei Valenzbändern, sind Ta-
belle 1.4 zu entnehmen. Dabei hat man auch a2 + b2 = 1 mit den modifizierten a-
und b-Termen der Gl. (1.38), die jetzt die Verspannungen berücksichtigen:
a =
E02 − λ¯√
(E02 − λ¯)2 + 2∆23
, b =
√
2∆3√
(E02 − λ¯)2 + 2∆23
(1.45)
In Tabelle 1.4 wird verdeutlicht, dass für Licht, welches senkrecht zu einer GaN-
Oberfläche, d.h. parallel zur c-Achse, einfällt, also mit ~e⊥c, primär EC-HH (A-
Exzitonen) erzeugt werden. Dies wird später erklären, warum hauptsächlich A-exzito-
nischen Übergänge in dieser Arbeit gemessen werden konnten. Allerdings sind deshalb
optische B- und besonders C-Übergänge schwierig zu messen, da bei den Auswahlre-
geln der Raumgruppe C46v die optischen Dipolübergänge zwischen Leitungsband und
B- oder C-Valenzbändern viel unwahrscheinlicher sind für den Fall ~e⊥ c. Es ist zu
bemerken, dass die experimentelle Bestimmung der energetischen Abstände zwischen
A-, B- und C-Exzitonen zu einer Abschätzung von Spin-Bahn-Aufspaltung ∆so und
Kristallfeld-Aufspaltung ∆cr führen kann. Mit der Annahme, dass die A-, B- und
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Valenzband
Polarisation des Lichtes
~e‖c ~e⊥c
E1(Γ9) HH(A) 0
m20
2~2
P 22
E2(Γ7) LH(B) b
2
(
m20
~2
P 21
)
a2
(
m20
2~2
P 22
)
E3(Γ7) CH(C) a
2
(
m20
~2
P 21
)
b2
(
m20
2~2
P 22
)
Tabelle 1.4: Übergangsmatrixelemente der drei obersten Valenzbänder
für zwei Polarisationsrichtungen des elektrischen Feldes.
C-Exzitonen die gleiche Bindungsenergie besitzen, kann mittels des quasi-kubischen
Modells von Hopfield [31, 60] bezüglich der Differenz der Exzitonenenergien geschrie-
ben werden:
EC − EA = E+ und EB − EA = E− (1.46)
wobei
E± =
1
2
(
(∆so +∆cr)±
[
(∆so +∆cr)
2 − 8
3
∆so∆cr
]1/2)
. (1.47)
Durch die Kombination von Reflektivitäts-, Photolumineszenz- und Photolumines-
zenzanregungsmessungen mit verschiedenen Polarisationen des Lichtes konnten so
von Orton [60] folgende Werte für α-GaN bestimmt werden:
∆so = 17 meV und ∆cr = 13 bis 37 meV. (1.48)
Dieser Wert von ∆so ist vergleichbar mit dem zuvor abgeschätzten Wert in Tab. 1.3.
Die Bestimmung von ∆so und ∆cr mittels optischer Übergänge setzt dabei aber eine
sehr genaue Analyse und Kenntnis der Verspannungsabhängigkeiten der Exzitonen-
energien voraus. Dieser Abschnitt hat also gezeigt, dass Verspannungen eine entschei-
dende Rolle auf die Bandstruktur von GaN haben und damit auf dessen elektrische
und optische Eigenschaften. Die wichtigsten Eigenschaften von Wurtzit-GaN sind
noch einmal tabellarisch in Tabelle 1.5 zusammengefasst. Die von Varshni [79] er-
mittelte Temperaturabhängigkeit der Bandlücke Eg mittels αv und βv, folgen dem
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Einheiten GaN AlN InN
Symmetrie - Wurtzit Wurtzit Wurtzit
Dichte g/cm3 6.15 3.23 6.81
Dielektrische Konstante 8.9 8.5 15.3
a (300 K) Å 3.189 3.112 3.545
c (300 K) Å 5.185 4.982 5.703
u c(Å) 0.376 0.380 0.377
Bandlücke (0 K) eV 3.507 6.23 1.994
Varshni αv [79] meV/K 0.909 1.799 0.245
Varshni βv [79] K 830 1462 624
∆cr eV 0.019 -0.164 0.041
∆so eV 0.014 0.019 0.001
m
‖
e me 0.20 0.28 0.12
m⊥e me 0.20 0.32 0.12
LO-Phonon-Energie meV 92.0 99.2 89.0
Elektronbeweglichkeit cm2/Vs 500 300 70-250
Elastische Konstante C13 GPa 103 108 92
Elastische Konstante C33 GPa 405 373 224
Piezoelektrische Konstante e31 C/m2 -0.35 -0.50 -0.57
Piezoelektrische Konstante e33 C/m2 1.27 1.79 0.97
Tabelle 1.5: Physikalische Materialparameter von GaN, AlN und InN
[81, 80].
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empirischen Zusammenhang
Eg(T ) = Eg(0 K)− αv · T
2
βv + T
. (1.49)
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2 Das zweidimensionale Elektronengas
Die in dieser Arbeit untersuchten Effekte der Spin-Bahn-Wechselwirkung sind anhand
von Magnetotransportmessungen an AlGaN/GaN zweidimensionalen Elektronenga-
sen (2DEG) durchgeführt worden. Bevor die theoretischen Grundlagen dieser Phä-
nomene im nachfolgenden Kapitel behandelt werden, wird in diesem Kapitel der Ur-
sprung des 2DEGs in AlGaN/GaN Heterostrukturen diskutiert. Die Entstehung eines
2DEGs bei Nitriden setzt, im Gegensatz zu üblichen III-V-Halbleiterheterostrukturen,
keine Dotierung voraus. Es wird demonstriert, dass der Ursprung des 2DEGs in
AlGaN/GaN in enger Beziehung mit den bereits erwähnten spontanen und piezoelek-
trischen Polarisationsfeldern steht. Darüber hinaus wird sich zeigen, dass diese Fel-
der ebenso einen starken Einfluss auf die Spin-Bahn-Wechselwirkung in AlGaN/GaN
2DEGs ausüben können.
2.1 Polarisationsdotierung in AlGaN/GaN Heterostrukturen
Ein zweidimensionales Elektronengas kann sich an der Grenzfläche zweier Halbleiter
unterschiedlicher Bandlücken ausbilden [47]. Wenn die zwei Materialien in Kontakt
kommen, werden die Ladungsträger in der Nähe der Grenzfläche umverteilt. Bei übli-
chen III-V-Halbleitern und bei ausreichend hoher Dotierung des Halbleiters mit grö-
ßerer Bandlücke kann sich die unterste Leitungsbandkante unter das Fermi-Niveau
verbiegen. Durch die Dotierung des Halbleiters mit großer Bandlücke ist gewähr-
leistet, dass das Fermi-Niveau des Barrierenmaterials relativ nahe an der Leitungs-
bandkante liegt. Bei Nitriden setzt die Entstehung eines 2DEGs aber keineswegs eine
Dotierung voraus. Die bereits erwähnten spontanen und piezoelektrischen Polarisati-
onsfelder führen zu Oberflächenladungen, die selbst zu einer Bandkrümmung führen.
Damit ist eine gezielte Dotierung überflüssig. Dies ist der Grund, dass bei Nitriden-
Heterostrukturen auch von Polarisationsdotierung gesprochen wird.
2.1.1 Polarisationsinduzierte Oberflächenladungen
Die Abb. 2.1 (links) stellt ein Dipolmoment dar, wie es z.B. durch die Ga-Kationen
und N-Anionen in GaN gebildet wird. Sind in einem Kristall die positiven und negati-
ven Ladungen uniform verteilt, ergibt sich keine Nettopolarisation. Falls in einem Kri-
stallgitter die Kationen von den Anionen entgegengesetzt leicht versetzt zueinander
sind, wie im Falle des GaN, entsteht auf der linken Fläche eine unkompensierte La-
dung −Q und auf der rechten Fläche eine unkompensierte Ladung +Q. Das gesamte
Dipolmoment ist ~p = Q · ~L, und ~P ist entlang des Zylinders uniform. Die Polarisation
~P ist dabei gleich dem Dipolmoment pro Volumeneinheit ~P = ~p
V
= Q
~L
FL
= Q
F
~u. An der
rechten Fläche ist ~P nicht stetig in seiner normalen Komponente mit −P = −Q/F ,
daraus entsteht eine Oberflächengebundene Ladungsdichte Q/F . Genauso entsteht
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung eines Dipolmoments und der
daraus resultierenden Polarisation.
an der linken Fläche eine Unstetigkeit von P = +Q/F , die zu einer Oberflächen ge-
bundene Ladungsdichte −Q/F führt. Die normalen Komponenten von ~P gleichen in
dieser Hinsicht einer Oberflächenladungsdichte Pn = σ.
Jede Ladung q erzeugt einen Potential φ=q/R, wo R die Distanz zwischen Quel-
le und Beobachtungspunkt B darstellt. Gleiche und entgegengesetzte Ladungen ±q
durch eine Entfernung l getrennt, bilden einen Dipol. Das Potential dieses Dipols
wird von dem Ladungspaar erzeugt mit
φDipole = q/R+ − q/R− = ~p · ~∇(1
r
) =
~p · ~r
r3
(2.1)
Dabei können die Ladungsdichten ρ und die Dipoledichten ~P als Quellen des Feldes
genommen werden, woraus sich das Potential φ ableiten lässt:
φ = φLadungen + φDipole =
∫ [
ρ
R
+ ~P · ~∇
(
1
R
)]
dV . (2.2)
Der zweite Term kann mit folgender Beziehung:
~∇
(
~P
R
)
= ~P · ~∇
(
1
R
)
+
~∇~P
R
(2.3)
umgeschrieben werden, um den Dipolterm der Gl. (2.2) partiell zu integrieren. Man
bekommt dann:
φDipole =
∫
−
~∇~P
R
dV +
∫
~∇
(
~P
R
)
dV (2.4)
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wobei das zweite Integral einem Oberflächenintegral gleicht (Divergenz Theorem),
welches dann bezogen auf ein unendliches Potential ~P = 0 verschwindet. Für das
Potential gilt somit folgendes:
φ =
∫ (
ρ− ~∇~P
) dV
R
, (2.5)
woraus ersichtlich wird, dass −~∇~P äquivalent zu einer Ladungsdichte ist. Aus diesem
Grund können wir folgendes schreiben:
~∇ ~E = 4pi(ρ− ~∇~P ) . (2.6)
Daraus erhält man leicht ~∇( ~E + 4pi ~P ) = 4piρ. Dies zeigt also, dass ein neues Feld
~D = ~E + 4pi ~P definiert werden kann, das nur eine Divergenz an freien Ladungen
hat wie im üblichen ~E-Feld ohne Polarisation. Die Polarisation wird von gebundenen
Ladungen ρP = −~∇~P erzeugt. Das Feld ~D ist als dielektrische Verschiebung bekannt.
In unserem Fall werden wir die Beziehung
ρP = −~∇ · ~P (2.7)
nutzen, um von der Unstetigkeit von ~P an den Grenzflächen die Oberflächenladungs-
dichten an denselben Grenzflächen zu bestimmen [2]. Dies wird besonders für die
Beschreibung der in dieser Arbeit untersuchten AlGaN/GaN Heterostrukturen von
Abbildung 2.2: Bildung von Oberflächenladungen an einer GaN/AlN
Grenzfläche.
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Abbildung 2.3: Spontane und piezoelektrische Polarisationen in
AlGaN/GaN Heterostrukturen (Ga-face) mit (links) und ohne (rechts)
GaN-Deckschicht.
großem Nutzen sein. Für eine GaN/AlN Grenzfläche, wie in Abb. 2.2 dargestellt,
würde man so folgendes bekommen:
σ∆S =
∫
V
ρPdv = −
∫
V
~∇ · ~Pdv = −
∫
Σ
~P · ds · ~n = (PGaN − PAlN)∆S . (2.8)
Mit PGaN = −0.034 C/m2 und PAlN = −0.090 C/m2 [7] würde so eine Oberflä-
chenladungsdichte an der GaN/AlN Grenzfläche von ρP,GaN/AlN = 0.056 C/m
2 er-
wartet. Dieser Wert ist äquivalent zu einer Oberflächenladungsträgerkonzentration
von n = 3.5 · 1013 cm−2. Die polarisationsinduzierten Oberflächenladungen führen
in der Heterostruktur zur Bildung eines Dipols, wo eine positive Ladung +σ an der
untersten GaN/AlGaN-Grenzfläche eine vergleichbar großen negativen Ladung −σ
an der obersten AlGaN/GaN-Grenzfläche oder AlGaN-Oberfläche gegenüber steht.
Diese Anordnung ähnelt der eines Plattenkondensators. Das elektrische Feld E lässt
sich in einer AlGaN/GaN Heterostruktur abschätzen mittels
E = U
d
=
Q
Cd
=
n2deAd
¯0¯rAd
= 6.1× 108 V
m
, (2.9)
wo d die Distanz zwischen den beiden Platten und A die Grenzfläche zwischen der
Ladungen darstellen. So lässt sich eine maximale Feldstärke von 6.1 × 108 V/m ab-
schätzen. Man muss jedoch berücksichtigen, dass die Bildung des 2DEGs die positive
Ladung an der AlGaN/GaN Grenzfläche durch Anziehen der Elektronen verringert.
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In dieser Arbeit wiesen die 2DEGs Elektronenkonzentrationen in der Größenordnung
von n = 7 × 1012 cm−2 auf. So wurde eine für diese Arbeit realistischere maximale
Feldstärke von 1.3×108 V/m abgeschätzt, die sehr gut mit einer im kommenden Ab-
schnitt vorgestellten Bandstrukturkalkulation (Abb. 2.9) übereinstimmt. Diese Feld-
stärken liegen zwei Größenordnungen höher als bei üblichen III-V-Halbleitern wie
z.B. InGaAs/InP.
2.1.2 Simulation von Heterostrukturen
Die quantitative Abschätzung von Potential- oder Wellenfunktionswerten in den zwei-
dimensionalen Elektronengasen wird sich in den kommenden Kapiteln als nötig erwei-
µ
Abbildung 2.4: Leitungs- und Valenzbandverlauf einer
Al0.3Ga0.7N/GaN Heterostruktur mit der Bildung eines 2DEGs bei
z=20 nm.
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sen, um auch die Größenordnung der zu erwartenden Spin-Bahn-Wechselwirkung im
Falle des Rashba-Effektes in unseren Heterostrukturen abzuschätzen. Dies geschieht
im Folgenden durch die Simulation der Heterostruktur mittels des selbstkonsistenten
Schrödinger-Poisson-Solvers NextNano3 [33]. Eine berechnete Al0.3Ga0.7N/GaN He-
terostruktur ist in Abb. 2.4 exemplarisch dargestellt, dabei kann der Potentialverlauf
des untersten Leitungsbandes EL und der drei obersten Valenzbänder A, B und C
entnommen werden. Es sei bemerkt, dass die Spin-Bahn-Aufspaltung ∆2,3 zwischen
Valenzband A (HH) und B (LH) sich zwischen GaN- und AlGaN-Barriere stark un-
terscheiden. In Gl. (1.39) konnte bereits festgestellt werden, dass ∆1 sehr stark von
dem Aluminiumgehalt des AlxGa1−xN abhängt. Besonders hervorzuheben, ist die
Vorzeichenänderung von ∆1 bei einem Al-Anteil von über 28 %. An der Grenzfläche
zwischen GaN und AlGaN, bei 20 nm, fällt das Leitungsband im GaN unter das Fer-
Abbildung 2.5: Dreieckigen Potentialverlauf des 2DEG, mit zwei Sub-
bänder und deren Eigenfunktionen.
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miniveau EF , was die Ausbildung eines 2DEGs zur Folge hat. Sowohl Leitungsband
als auch die drei Valenzbänder haben in der AlGaN-Barriere, durch die polarisati-
onsinduzierten Oberflächenladungen an den zwei Seiten der AlGaN-Barriere, einen
stetigen Anstieg. In Abb. 2.5 ist das unterste Leitungsband in der Nähe des im GaN
formierten 2DEGs dargestellt. Aufgrund der Form des Leitungsbandes wird hier auch
näherungsweise von einem Dreieckspotential gesprochen. Dabei sind die zwei ersten
Eigenwerte n=1 und n=2 mit den Eigenwellenfunktionen aufgetragen. Bei diesen Ei-
genfunktionen handelt es sich in der Dreieckspotentialnäherung um Airy-Funktionen.
Die Elektronenkonzentrationsverteilung ist genauso aufgetragen, deren Integration
für das jeweilige Subband gibt Aufschluss über dessen Elektronenkonzentration. Auch
zu bemerken ist die nicht verschwindende Aufenthaltswahrscheinlichkeit der Eigen-
wellenfunktionen in den GaN- oder AlGaN-Barrieren.
2.2 Inversionsasymmetrie induzierte Spin-Aufspaltung
Aufgrund der fehlenden Inversionssymmetrie in vielen III-V-Zinkblende- aber auch
in Wurtzit-Kristallstrukturen, ist eine Spin-Aufspaltung in dem Leitungsband vor-
handen, ohne dass das Anlegen eines Magnetfeldes nötig ist. Deswegen wird dieses
Verhalten als Nullfeld-Aufspaltung bezeichnet. Dieses Kapitel beschreibt die mög-
lichen Ursachen dieser Nullfeld-Spinaufspaltung in zweidimensionalen AlGaN/GaN
Elektronengasen.
2.2.1 B=0 Spin-Aufspaltung und Spin-Bahn-Wechselwirkung
In zweidimensionalen Elektronengasen liegt die Spinentartung der Elektronen- und
Löcherzustände in der Kombination der Raum- und Zeit-Inversionssymmetrie be-
gründet. Beide Symmetrieoperationen ändern den Wellenvektor ~k in −~k, dabei führt
die Zeitumkehr zu einem zusätzlichen Spin-Flip, der als Konsequenz die zweifache
Entartung der Energie der einzelnen Teilchen hat. Falls das Potential, in dem die
Ladungsträger sich bewegen, aber inversionsasymmetrisch ist, wie im Falle unserer
Wurtzitstrukturen, führt dies zu einer Aufhebung der Entartung der Spin-Zustände,
die auch besteht, wenn kein Magnetfeld angelegt ist. Aus diesem Grund wird von
B=0 Spin-Aufspaltung gesprochen. In zweidimensionalen Elektronengasen ist die
Spin-Aufspaltung entweder eine Konsequenz der Kristall-Inversionsasymmetrie (BIA:
Bulk Inversion Asymmetry auch Dresselhaus-Term genannt), die von den Atomker-
nen des Kristalls herrührt, oder der Struktur-Inversionsasymmetrie (SIA: Structure
Inversion Asymmetry auch als Rashba-Effekt bekannt), die von der Asymmetrie des
einschränkenden Potentials kommt. Ein dritter möglicher Beitrag zur Nullfeldauf-
spaltung basiert eventuell auf der niedrigen Symmetrie der Oberflächenatome. Die
Brechung der Zeitsymmetrie kann mit Hilfe eines angelegten starken Magnetfeldes
aufgehoben werden, wodurch der Zeeman-Effekt zustande kommt. In dieser Arbeit
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wird hauptsächlich die Nullfeld-Aufspaltung mit der Brechung der Raumsymmetrie
mittels schwacher Magnetfeldern untersucht.
Die Nullfeld-Spin-Aufspaltung ergibt sich durch die Tatsache, dass die Elektro-
nenspins ein asymmetrisches Potential spüren. Wie bereits erwähnt, ist die Wel-
lenfunktion der Elektronen das Produkt der schnell oszillierenden und gitterperiodi-
schen Blochfunktion un0(~r)mit der langsam variierenden Hüllenfunktion ψn(~r). In der
Präsenz von SIA-Spin-Aufspaltung spürt die Blochfunktion das atomare Feld (Pauli
Spin-Bahn-Wechselwirkung) und die Hüllenfunktion die makroskopische Umgebung
des einschränkenden Potentials. Aus diesem Grund kann SIA-Aufspaltung auch nur
zum Vorschein kommen, wenn sowohl makroskopische als auch mikroskopische Fel-
der gleichzeitig vorhanden sind. Dagegen ist die BIA-Aufspaltung nicht von einem
makroskopischen Feld abhängig. Im Grenzfall ∆2 = ∆3 = 0 gibt es weder SIA- noch
BIA-Spin-Aufspaltung.
Die B=0 Spin-Aufspaltung kann für den Rashba-Effekt anhand eines vereinfachten
Models erklärt werden. Dabei bewegen sich die Elektronen mit der Geschwindigkeit
~v‖ = ~~k‖/m∗ senkrecht zum makroskopischen Feld ~E = (0, 0, Ez). Es wird dabei be-
rücksichtigt, dass im eigenen Ruhesystem der Elektronen das elektrische Feld E , durch
die von der Relativität beschriebene Lorentztransformation in ein Magnetfeld umge-
wandelt wird. Dies erklärt warum die B=0 Spin-Aufspaltung auch als Zeeman-Spin-
Aufspaltung in dem eigenen Ruhesystem der Elektronen betrachtet werden kann. Bei
einer solchen qualitativen Abschätzung muss jedoch der Beitrag der Atomkerne zur
Spin-Aufspaltung, welcher sich auf die Blochelektronen auswirkt, ebenfalls berück-
sichtigt werden.
2.2.2 Dresselhaus-Effekt
Im Gegensatz zu den Diamantstrukturen Si oder Ge besitzen Zinkblende- sowie Wurt-
zitkristalle keine Inversionszentren. Aus diesem Grund führt die dort im Kristall auf-
tretende Spin-Bahn-Wechselwirkung zu einer Spin-Aufspaltung der Energiedispersion
E(~k). Die Spin-Bahn-Wechselwirkung wird in Wurtzitkristallen mit folgendem Hamil-
tonian beschrieben [87]:
HBIA = λ
(
~σ × ~k
)
~z + λl
[
k2z
(
~σ × ~k
)
~z +
(
~σ × ~k
)
~zk2z
]
+ λt
[(
k2x + k
2
y
) (
~σ × ~k
)
~z +
(
~σ × ~k
)
~z
(
k2x + k
2
y
)]
, (2.10)
wobei ~z die c-Achse in Wurtzitkristallen darstellt, und ~σ die Pauli Spin-Matrizen.
Die Gl. (2.10) enthält sowohl einen linearen k-Term als auch kubische k3-Terme, wel-
che die Kristall-Inversionsasymmetrie (BIA), auch Dresselhaus-Term genannt [19],
beschreiben. Da in Zinkblendekristallen ausschließlich k3-Terme die von dem Kristall
herrührende Spin-Bahn-Wechselwirkung beschreiben [85] und kein linearer k-Term
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vorhanden ist, wird anstatt vom Dresselhaus-Term auch oft vom k3-Term gesprochen.
Die Bezeichnung k3-Term ist demnach für Wurtzitstrukturen nicht zutreffend, dar-
um beschränken wir uns auf die Bezeichnung Dresselhaus-Term oder BIA. Alle drei
Terme der Gl. (2.10) beinhalten die Wechselwirkung mit den Valenzbändern. Der
lineare k-Term resultiert aus der Wechselwirkung zwischen leichten Löchern (LH)
und Leitungsband. Mit den Konstanten λ,λl und λt werden die Stärke der Spin-
Bahn-Wechselwirkung im Leitungsband beschrieben. Da der Hamiltonian aus Sym-
metrieüberlegungen entstanden ist, sind alle diese Konstanten phänomenologischer
Natur und für GaN weitgehend unbekannt. Dies gilt insbesondere für den ersten
Term λ, den es in Zinkblendekristallen nicht gibt. Eine numerische Abschätzung des
Dresselhaus-Terms lässt sich leider nur unter der Berücksichtigung eines zumindest
14-Band ~k · ~p-Hamiltonians ausrechnen [36, 29], im Gegensatz zu der im kommenden
Kapitel ausgeführten Berechnung des Rashba-Effekts mittels 8-Band Kane Modell.
In anderen Wurtzitkristallen, wie CdS, CdSe und ZnO, wurde der lineare Anteil des
Dresselhaus-Terms in der Größenordnung λ = 0.3−3×10−12 eVm abgeschätzt [43, 59].
Mit Berücksichtigung der Tatsachen, dass (~σ×~k)~z = σxky−σykx sowie k2x+k2y = k2‖,
wird aus Gl. (2.10):
HBIA = αBIA(σxky − σykx) (2.11)
mit
αBIA = λ+ 2λl < k
2
z > +2λtk
2
‖, (2.12)
dabei steht < k2z > für die Mittelung der Elektronenwellenfunktion, die in z-Richtung
eingesperrt ist. Im experimentellen Teil dieser Arbeit wird jedoch gezeigt, wie mittels
der schwachen Antilokalisierung der lineare Dresselhausterm λ in unseren AlGaN/GaN-
Heterostrukturen abgeschätzt werden konnte.
2.2.3 Rashba-Effekt
Die Struktur-Inversionsasymmetrie (SIA), die sich durch eine Asymmetrie des Po-
tentialverlaufs an der Grenzfläche von AlGaN/GaN auszeichnet, wurde bereits in
Abb. 2.5 am Beispiel des Leitungsbandes gezeigt und führt zu einer Spin-Aufspaltung,
welche auch als Rashba-Term bezeichnet wird [62, 44]. Durch den Trend, dass der
Spin-Bahn-Kopplungsparameter α mit größer werdenden Bandlücke abnimmt, wur-
den bislang keine Spin-Aufspaltungen in AlGaN/GaN erwartet, wie z.B. in InAs oder
InP/InGaAs-Heterostrukturen. Die Spin-Aufspaltung ist aber auch von einem mittle-
ren elektrischen Feld entlang der Wachstumsrichtung abhängig, welches in AlGaN/GaN
Elektronengasen durch die bereits angesprochenen spontanen und piezoelektrischen
Polarisationsfelder vorhanden ist. Darüber hinaus hängt die Spin-Aufspaltung nicht
nur von α ab, sondern auch von der Ladungsträgerdichte, die in AlGaN/GaN He-
terostrukturen höher ist als z.B. bei InP/InGaAs. In diesem Sinne wird in diesem
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Abschnitt abgeschätzt, inwieweit die bezüglich Spin-Aufspaltung unvorteilhaft grö-
ßere Bandlücke von Nitriden, durch die typisch starke Polarisationsfelder kompensiert
werden können.
Aufbauend auf dem bisherigen Hamiltonian, Gl. (1.23) ohne Spin-Bahn-Wechselwir-
kungsterm aber mit Berücksichtigung des Barrieresprungs in der HeterostrukturΘB[VB−
VA] ergibt sich (
− ~
2
2m
∆+ VA + φ(r) + ΘB[VB − VA]
)
|Ψ〉 = E|Ψ〉 (2.13)
wobei
|Ψ〉 =
∑
l
Ψl(~r)︸ ︷︷ ︸
Hu¨llenfkt.
u
(A)
l~0
(~r)︸ ︷︷ ︸
Blochfkt.
mit u
(B)
l~0
(~r) =
∑
m
clmu
(A)
m~0
. (2.14)
Die Hüllenfunktionsnäherung erlaubt Elektronen zu beschreiben, die sich in einem
elektrischen oder magnetischen Feld befinden, welches sich verglichen mit der Skala
der Bindungsabstände der Atomen sehr langsam ändert. Diese Felder können sowohl
von dem Kristallfeld selbst herrühren als auch von einer angelegten Gate-Spannung
oder einem extern angelegten Magnetfeld. Eine qualitative Darstellung dieser Nähe-
rung ist in Abb. 2.6 zu sehen. Der untere Teil des Bildes zeigt das Potential des Kri-
stalls, der obere die langsam variierende Hüllenfunktion, welche die schnell oszillieren-
de und gitterperiodische Blochfunktion moduliert. Aus Gl. (2.14) ist zu entnehmen,
dass die Blochfunktionen des Materials B als lineare Kombination der Blochfunktio-
nen des Materials A genommen wurden. Nach Multiplikation von Gl. (2.13) mit 〈ui0|
und Integration über r, erhält man [42]
Hil = δil
(
− ~
2
2m0
∆+ E (A)l (~0) + ϕ(r)
)
+
~
im0
~∇ · ~p(A)il
+Θ
~0
B(z)
{∑
j
cjic
∗
jlE (B)j (~0)− δilE (A)l (~0) +
~
im0
~∇ · (~p(B)il − ~p(A)il )
}
,(2.15)
mit folgenden Abkürzungen:
H(A,B)
∣∣∣ei~k~ru(A,B)jk (~r)〉 = E (A,B)j (~k) ∣∣∣ei~k~ru(A,B)jk (~r)〉 , (2.16)
~p
(A)
il =
1
Ω
〈
u
(A)
i~0
~p u
(A)
l~0
〉
Ω
. (2.17)
Die Gl. (2.15) lässt sich auch schreiben als
H = H0 +W (2.18)
wobei H0 alle Diagonalelemente enthält. Um die nachfolgenden Rechnungen auf eine
endliche Zahl von Bändern l zu reduzieren, kann man ein effektive Hamiltonoperator
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Abbildung 2.6: Qualitative Darstellung einer Wellenfunktion in der Hül-
lenfunktionsnäherung [85].
konstruieren, mit der Einführung von den Projektoren P , der auf den uns interes-
sierenden Unterraum projiziert (Leitungsband Γ1), und den Projektor Q = 1 − P ,
der auf das orthogonale Komplement projiziert, das heißt in unserem Fall auf die
drei Valenzbänder Γ9, Γ
E2
7 und Γ
E3
7 . Löwdin [49] beschreibt nämlich mit seinem nach
ihm benannten Projektionsoperatorenformalismus eine Möglichkeit zur Zerlegung des
Funktionsraumes in Unterräume, die durch die Eigenzustände eines spezifischen Ope-
rators bestimmt sind. Nach Löwdin sind Projektionsoperatoren Oˆ sowohl selbstad-
jungiert als auch idempotent:〈
OˆΨ OˆΨ
〉
=
〈
Ψ Oˆ2Ψ
〉
=
〈
Ψ OˆΨ
〉
(2.19)
Diese Projektoren wirken auf die Schrödingergleichung mit dem Hamiltonoperator
(2.15) wie folgt: Man hat
HΨ = EΨ (2.20)
und per Definition
H0 = PHP, (2.21)
als Projektion von H auf dem Unterraum UP . Bezüglich der Projektion PΨ folgt aus
Gl. (2.20)
PHΨ = PEΨ (2.22)
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und da Q = 1− P ist erhält man
PHQΨ = PH(1− P )Ψ = PHΨ− PHPΨ (2.23)
so dass [34]
PHΨ = PEψ ⇔ PHPΨ+ PH QΨ︸︷︷︸
Sto¨rung
= EPΨ. (2.24)
Auf die gleiche Weise bekommt man
QHΨ = QEΨ
⇔ QHQΨ+QHPΨ = EQΨ
⇔ QHPΨ = (E −QH) Q︸︷︷︸
Q2=Q
Ψ = (E −QHQ)QΨ. (2.25)
Es folgt somit, dass
QΨ =
1
E −QHQQHPΨ (2.26)
⇔︸︷︷︸
Q2=Q
QΨ = Q
1
E −QHQQHPΨ (2.27)
und zum Schluss
PH0(PΨ) + PW (PΨ) + PWQ
1
E −QH0QQW (PΨ) = E(PΨ), (2.28)
das heißt für die ~k · ~p Wechselwirkung gilt:
W → PWP + PWQ 1
E −QH0QQWP. (2.29)
Dabei hat man im Leitungsband aufgrund der Berücksichtigung eines einzelnen Lei-
tungsbandes und des Pauli-Ausschließungsprinzips
PWP = 〈si ~p sl〉 = 0. (2.30)
Die Projektion der verschiedenen Valenzbänder |pj〉 (Γ9, ΓE27 und ΓE37 ) auf das Γ1-
Leitungsband ist wie folgt definiert:
PWQ =
~
im0
~∇
〈
si
~
i
∂
∂xαj
pj
〉
=
~
im0
~∇ · ~pil = 1
m0
~D · ~pil (2.31)
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mit Einführung der Abkürzung ~D = ~
i
~∇ bekommt man so
PWQ
1
E −QH0QQWP =
1
m20
~D
{∑
j
~pij ⊗ ~pjl
E − ~D· ~D
2m0
− E (A)j (~0)−ΘB∆Ej(~0)− φ0(r)
}
~D.
(2.32)
Der Hamiltonian aus Gl. (2.15) lässt sich demnach umschreiben als
Hil = δil
{
~D · ~D
2m0
+ E (A)l (~0) + ΘB(z)(∆El(~0 + φ0(r))
}
+
1
m0
~D · ~pil
= δil
~D · ~D
2m0
+
1
m0
~D · ~pil + δil
{
E (A)l (~0) + ΘB(z)(∆El(~0 + φ0(r))
}
=
1
2
(
δil
~D1 ~D
m0
+
2
m20
~D
{∑
j
~pij ⊗ ~pjl
E − ~D· ~D
2m0
− E (A)j (~0)−ΘB∆Ej(~0)− φ0(r)
}
~D
)
+δil
{
E (A)l (~0) + ΘB(z)(∆El(~0 + φ0(r))
}
=
1
2
~DM−1il ~D + δil
{
E (A)l (~0) + ΘB(z)(∆El(~0 + φ0(r))
}
(2.33)
mit
M−1il = δil
1
m0
1+
2
m20
∑
j
~pij ⊗ ~pjl
E − ~D· ~D
2m0
− E (A)j (~0)−ΘB∆Ej(~0)− φ0(r)
. (2.34)
Durch die Unterteilung des Tensors M−1ilαβ mit den verschiedenen Bänder α und β in
den symmetrischen M−1il{αβ}- und antisymmetrischen M
−1
il[αβ]-Anteil∑
αβ
pαijp
β
jl =
∑
αβ
1
2
(
pαijp
β
jl + p
α
ijp
β
jl
)
︸ ︷︷ ︸
symmetrisch:M−1
il{αβ}=M
−1
il{βα}
+
∑
αβ
1
2
(
pαijp
β
jl − pβijpαjl
)
︸ ︷︷ ︸
antisymmetrisch:M−1
il[αβ]
=−M−1
il[βα]
(2.35)
erhält man die verschiedene Terme
~DαM
−1
ilαβ
~Dβ =
~
i
(
~∇αM−1il[αβ]
)
· ~
i
~∇β Rashba (2.36)
+
1
2
M−1il[αβ]
(
~
i
~∇α~
i
~∇β − ~
i
~∇β ~
i
~∇α
)
g∗ − Faktor (2.37)
+
(
~
i
~∇α
)
M−1il{αβ}
(
~
i
~∇β
)
1/m∗ − Faktor (2.38)
Der erste Term ist ein verallgemeinerter Rashba-Spin-Bahn-Kopplungsterm, der zwei-
te stellt eine Modifizierung des g-Faktors des Elektrons dar und der letzte ist der ki-
netische Energieterm mit einer veränderlichen effektiven Masse. Wir nehmen an, dass
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es ausreicht, die nächsten Γ9- und beide Γ
(E2)
7 - und Γ
(E3)
7 -Bänder als wechselwirkend
mit dem Γ1-Leitungsband zu berücksichtigen. Wir erhalten den Hamiltonoperator
[42]
H =
(
~D
1
2m∗(~r)
~D +ΘB(z)∆EΓ1 + φ~0(~r)
)
· 1+ 1
2
g∗(~r)µB~σ · ~B + 1~(~α×
~D) (2.39)
mit ~α als Rashba-Kopplungskoeffizient. Anhand der bisherigen Überlegungen lassen
sich die Terme von ~α für GaN berechnen mittels
Hil,Rashba =
1
2
∑
α,β
(
~
i
~∇αM−1il[α,β]
)
~
i
~∇β (2.40)
mit M−1il[α,β] =
2
m20
∑
j
1
2
(
pαij ⊗ pβjl − pβij ⊗ pαjl
)
E − Ej(~0)− φ(z)
(2.41)
mit α, β = x, y, z sowie i, l =↑↓ und j=Valenzbänder. Es sei dabei bemerkt, dass
sich in unseren Heterostrukturen das Potential nur in z-Richtung ändert, so dass nur
die z-Richtung entscheidend ist. Das für den Rashba-Effekt zuständige antisymme-
trische Potential M−1il[α,β] wird demnach nur nach ~∇α mit α = z abgeleitet. Durch die
Antisymmetrie des Potentials wird man beim Term ~∇β folglich β = x, y haben, da
ansonsten per DefinitionM−1il[α=β] = 0 ist und alle anderen Terme verschwinden. Dieser
Term ~∇β=x,y wird im Übrigen den ~k-Vektor im Rashba-Hamiltonian HR = α(~σ × ~k)
ergeben.
Projektion Γ1,Γ9:
In diesem Fall erhalten wir mit β = x, y
M−1il[z,x] =
2
m20
∑ 1
2
(
pziΓ9p
x
Γ9l
− pxiΓ9pzΓ9l
)
E − EΓ9(~0)− φ(z)
M−1il[z,y] =
2
m20
∑ 1
2
(
pziΓ9p
y
Γ9l
− pyiΓ9pzΓ9l
)
E − EΓ9(~0)− φ(z)
, (2.42)
wobei wir aus Tab.1.1 wissen, dass die Eigenfunktion des E1,Γ9 = |U2〉 |↑〉 + |U6〉 |↓〉
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sind, wodurch wir Folgendes erhalten:
pziΓ9 =

〈
s, i
~
i
∂
∂z
U2
〉
〈
s, i
~
i
∂
∂z
U6
〉
 = 0 mit i = ↑, ↓
pzΓ9l =

〈
U2
~
i
∂
∂z
s, l
〉
=
〈
s, l
~
i
∂
∂z
U2
〉∗
〈
U6
~
i
∂
∂z
s, l
〉
=
〈
s, l
~
i
∂
∂z
U6
〉∗
 = 0 mit l = ↑, ↓ (2.43)
Daraus wird ersichtlich, dass das oberste Γ9-Valenzband in GaN nicht zum Rashba-
Effekt beiträgt.
Projektion Γ1,ΓE27 :
Die Eigenfunktionen des ΓE27 -Valenzbandes werden zur besseren Übersicht wie folgt
umbenannt:

|ξ〉 = a |U3〉+ b |U8〉 = a |X〉 − i |Y 〉√
2
|↑〉+ b |Z〉 |↓〉
|η〉 = a |U4〉+ b |U7〉 = a
(
−|X〉+ i |Y 〉√
2
)
|↓〉+ b |Z〉 |↑〉 .
Die Berechnung der M−1il[z,x]- und M
−1
il[z,y]-Terme für Γ
E2
7 benötigt folgende Vorberech-
nungen:
pziΓ7p
x
Γ7l
=

〈
s, ↑ ~
i
∂
∂z
ξ
〉 〈
s, ↑ ~
i
∂
∂z
η
〉
〈
s, ↓ ~
i
∂
∂z
ξ
〉 〈
s, ↓ ~
i
∂
∂z
η
〉


〈
ξ
~
i
∂
∂x
s, ↑
〉 〈
ξ
~
i
∂
∂x
s, ↓
〉
〈
η
~
i
∂
∂x
s, ↑
〉 〈
η
~
i
∂
∂x
s, ↓
〉

=
 0 −ibp2
−ibp2 0


i
1√
2
ap∗1 0
0 −i 1√
2
ap∗1
 =

0 − ab√
2
p2p
∗
1
ab√
2
p2p
∗
1 0

(2.44)
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sowie
pxiΓ7p
z
Γ7l
=

〈
s, ↑ ~
i
∂
∂x
ξ
〉 〈
s, ↑ ~
i
∂
∂x
η
〉
〈
s, ↓ ~
i
∂
∂x
ξ
〉 〈
s, ↓ ~
i
∂
∂x
η
〉


〈
ξ
~
i
∂
∂z
s, ↑
〉 〈
ξ
~
i
∂
∂z
s, ↓
〉
〈
η
~
i
∂
∂z
s, ↑
〉 〈
η
~
i
∂
∂z
s, ↓
〉

=

−i 1√
2
ap1 0
0 −(−i) 1√
2
ap1

 0 ibp∗2
ibp∗2 0
 =

0
ab√
2
(p2p
∗
1)
∗
− ab√
2
(p2p
∗
1)
∗ 0
 ,
(2.45)
so dass:
H
Γ
E2
7
il,Rashba =
1
2
∑(~
i
~∇zM−1il[z,(x,y)]
)
~
i
~∇x,y
=
1
2
~
i
~∇z
(∑ 2
m20
1
2
(
pziΓ7p
x,y
Γ7l
− px,yiΓ7pzΓ7l
)
E − EΓ72 − V (z)
)
~
i
~∇x,y
=
1
2
~~∇z
 2
m20
1
2
(
ab√
2
{p2p∗1 + (p2p∗1)∗}
)
E − EΓ72 − V (z)
{[0 −i
i 0
](
~
i
~∇x
)
−
[
0 1
1 0
](
~
i
~∇y
)}
.
(2.46)
Da ~
i
~∇x,y |Ψ〉 = ~kx,y |Ψ〉 ist, erhält man
E
Γ
E2
7
Rashba =
~2
4m0
√
2abE1,2~∇z
(
1
E − EΓ72 − V (z)
)
(σykx − σxky) (2.47)
mit E1,2 = (2m0/~2)P2P ∗1 und P1 = P2 = (~/m0)p1,2 [siehe Gl. (1.36) und Gl. (1.37)]
wobei E1,2 = 20.0 eV [44].
Projektion Γ1,ΓE37 :
Die Eigenfunktionen des ΓE37 -Valenzbandes werden wie vorhin zur besseren Übersicht
umbenannt:
|δ〉 = b |U3〉 − a |U8〉 = b |X〉 − i |Y 〉√
2
|↑〉 − a |Z〉 |↓〉
|ν〉 = b |U7〉 − a |U4〉 = b
(
−|X〉+ i |Y 〉√
2
)
|↓〉 − a |Z〉 |↑〉 .
2.2 Inversionsasymmetrie induzierte Spin-Aufspaltung 47
Die Berechnung der M−1il[z,x]- und M
−1
il[z,y]-Terme für Γ
E2
7 benötigt auch hier folgende
Vorberechnungen:
pziΓ7p
x
Γ7l
=

〈
s, ↑ ~
i
∂
∂z
δ
〉 〈
s, ↑ ~
i
∂
∂z
ν
〉
〈
s, ↓ ~
i
∂
∂z
δ
〉 〈
s, ↓ ~
i
∂
∂z
ν
〉


〈
δ
~
i
∂
∂x
s, ↑
〉 〈
δ
~
i
∂
∂x
s, ↓
〉
〈
ν
~
i
∂
∂x
s, ↑
〉 〈
ν
~
i
∂
∂x
s, ↓
〉

=
 0 i(−a)p2
i(−a)p2 0


i
1√
2
bp∗1 0
0 −i 1√
2
bp∗1
 =

0 − ab√
2
p2p
∗
1
ab√
2
p2p
∗
1 0

(2.48)
sowie
pxiΓ7p
z
Γ7l
=

〈
s, ↑ ~
i
∂
∂x
δ
〉 〈
s, ↑ ~
i
∂
∂x
ν
〉
〈
s, ↓ ~
i
∂
∂x
δ
〉 〈
s, ↓ ~
i
∂
∂x
ν
〉


〈
δ
~
i
∂
∂z
s, ↑
〉 〈
δ
~
i
∂
∂z
s, ↓
〉
〈
ν
~
i
∂
∂z
s, ↑
〉 〈
ν
~
i
∂
∂z
s, ↓
〉

=

i
1√
2
bp1 0
0 −i 1√
2
bp1

 0 −iap∗2
−iap∗2 0
 =

0
ab√
2
(p2p
∗
1)
∗
− ab√
2
(p2p1)
∗ 0
 ,
(2.49)
so dass:
H
Γ
E3
7
il,Rashba =
1
2
∑(~
i
~∇zM−1il[z,(x,y)]
)
~
i
~∇x,y (2.50)
=
1
2
~
i
~∇z
(∑ 2
m20
1
2
(
pziΓ7p
x,y
Γ7l
− px,yiΓ7pzΓ7l
)
E − EΓ73 − V (z)
)
~
i
~∇x,y
=
1
2
~~∇z
 2
m20
1
2
(
ab√
2
{p2p∗1 + (p2p∗1)∗}
)
E − EΓ73 − V (z)
{[0 −i
i 0
](
~
i
~∇x
)
−
[
0 1
1 0
](
~
i
~∇y
)}
.
(2.51)
48 Teil II: Theoretische Grundlagen
So erhält man
E
Γ
E3
7
Rashba =
~2
4m0
√
2abE1,2~∇z
( −1
E − EΓ73 − V (z)
)
(σykx − σxky). (2.52)
Damit ergibt sich insgesamt für den Rashba-Kopplungsparameter in GaN
αGaNRashba =
~2
4m0
√
2abE1,2~∇z
(
1
E − E˜Γ72 − V (z)
− 1
E − E˜Γ73 − V (z)
)
(2.53)
mit den zu dem Leitungsband bezogenen Energien:
E˜Γ72 = Eg + (E1 − E2) (2.54)
E˜Γ73 = Eg + (E1 − E3) . (2.55)
Die Ableitung des Potentialverlaufs V ′(z) ist bis auf Vorfaktoren das elektrische Feld
E in Wachstumsrichtung z
V ′(z) =
d
dz
V (z) = −eE . (2.56)
Die Ermittlung des Rashba-Kopplungsparameters αRashba in einer AlGaN/GaN-
Heterostruktur erfordert die Berücksichtigung von drei verschiedenen Bereichen. Zum
einen den der Elektronenwellenfunktion in den jeweiligen Materialien GaN und AlGaN,
wobei das elektrische Feld in dem jeweiligen Material, ob GaN-Kanal oder AlGaN-
Barriere, von den Elektronen gespürt wird, was zuletzt Ursache der Rashba Spin-
Bahn-Wechselwirkung ist. Zum anderen trägt die Erwartungswertbildung der Elek-
tronenwellenfunktion an der Grenzfläche zu GaN/AlGaN am Leitungsbandoffset eben-
so eine wichtige Rolle zur Bestimmung von αRashba. Demnach werden drei Faktoren
für den GaN-Kanal K, die AlGaN-Barriere B und den Mittelwert des an der Grenz-
fläche vorhandenen Leitungsbandoffsets G eingeführt, die basierend auf Gl. (2.53),
die entsprechenden Koeffizienten dieser Bereiche beschreiben:
K =
(
1
(E − E˜GaN2 )
2 −
1
(E − E˜GaN3 )
2
)
(2.57)
B =
(
1
(E − E˜GaN2 −∆E˜2)
2 −
1
(E − E˜GaN3 −∆E˜3)
2
)
(2.58)
G =
(
∆E02
(E0,GaN2 )
2 +
∆E02
(E0,GaN2 +∆E2)
2 −
∆E03
(E0,GaN3 )
2 −
∆E03
(E0,GaN3 +∆E3)
2
)
(2.59)
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Abbildung 2.7: Skizze für die relative Lage der Bandkanten in der Bei-
spielstruktur Al0.3Ga0.7N/GaN. Die Kreuzung der E1- und E2-Bänder
ist durch die bereits zuvor erwähnten Vorzeichenänderung von ∆1 hervor-
gerufen worden. Die zur Berechnung des Rashba-Kopplungsparameters
α benötigten numerischen Werten sind (bei T=1 K) [81, 80]
EAlGaNg = 4.324 eV EGaNg = 3.507 eV
∆Ec = 0.577 eV
∆E1 = 0.340 eV ∆E2 = 0.232 eV ∆E3 = 0.320 eV,
wobei nochmal darauf hingewiesen sei, dass das Valenzband E1
zum Rashba-Effekt nicht beiträgt und somit auch ∆E1 nicht. Man hat
darüber hinaus
{√2ab}AlGaN = 0.514 eV {
√
2ab}GaN = 0.083 eV .
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mit
E˜GaN2 = E
GaN
g + (E1 − E2) = 3.515 eV (2.60)
E˜GaN3 = E
GaN
g + (E1 − E3) = 3.539 eV . (2.61)
Die Bedeutung der verschiedene Terme, sowie deren numerischen Werte, sind Abb. 2.7
zu entnehmen. Für eine AlGaN/GaN-Heterostruktur nimmt der Spin-Bahn-Kopplungs-
parameter somit folgende Form an:
α2DEGRashba =
~2Ep
√
2{ab}K,B
4m0
{
K〈EK〉+ B〈EB〉+ 1
2
G|Ψ(Grenzfla¨che)|2
}
(2.62)
Es wird angenommen, dass die AlxGa1−xN-Schicht auf eine relaxierte GaN-Schicht
mit Ga-Polarität gewachsen ist, was auch den in dieser Arbeit angewendeten Ver-
fahren des Wachstums mittels metalorganischer Gasphasenepitaxie (MOVPE) ent-
spricht. In diesem Fall führen die Polarisationsfelder dazu, dass die Leitungsbandkan-
te energetisch abnimmt, wenn man sich der Grenzfläche annähert, ob von der Seite
des Quantentopfs oder der Barriere, wie in Abb. 2.8 gesehen werden kann.
Eine in dieser Arbeit verwendete Beispielstruktur ist in Abb. 2.8 dargestellt. Sie
besteht aus 3 µm GaN-Puffer auf einem Saphir-Substrat, gefolgt von einer 20 nm-
dicken Al0.3Ga0.7N-Schicht. Wir wollen jetzt den Spin-Bahn-Kopplungsparameter α
für diese Struktur berechnen und benutzen dazu die zuvor angegebene Gl. (2.63) mit
den Werten aus Tab. 1.5.
Der Parameter α in dem gewählten Beispiel der Abb. 2.8 und Abb. 2.9 folgt aus
α2DEGRashba =
~2Ep
√
2{ab}K,B
4m0
{
K < EK > + B < EB > + 1
2
G|Ψ(20 nm)|2
}
. (2.63)
So bekommt man:
GaN−Kanal : αK = 1.96× 10−19 eV2m2(1.08× 10−3 · 7.24× 107) eV−1m−1
= 1.53× 10−14 eVm (2.64)
AlGaN− Barriere : αB = 3.16× 10−20 eV2m2(3.77× 10−3 · −4.65× 106) eV−1m−1
= −5.54× 10−16 eVm (2.65)
Grenzfla¨che : αG = 5.69× 10−20 eV2m2(−1.1752× 10−2 · 2.0× 108) eV−1m−1
= −1.34× 10−13 eVm . (2.66)
Insgesamt ergibt dies einen Wert von:
α2DEGRashba = −1.19× 10−13 eVm (2.67)
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Abbildung 2.8: Leitungsbandverlauf einer Al0.3Ga0.7N/GaN-
Heterostruktur mit der Elektronenaufenthaltswahrscheinlichkeit |Ψ|2 des
ersten besetzten Subbandes für eine Temperatur von 1 K. Zusätzlich
ist das Energieniveau des ersten Subbandes E1 − EF = −173 meV
eingezeichnet. Die Wellenfunktion Ψ ist normiert (|Ψ|2dz=1). Aus
der Simulation lässt sich die Aufenthaltswahrscheinlichkeit an der
AlGaN/GaN-Grenzfläche ablesen, sie beträgt
|Ψ(z = 20 nm)|2 = 2.0× 108 m−1 .
Dieser Wert von α ist für die hier berechnete Heterostruktur kleiner als der, welcher
in üblichen InGaAs/InP- oder InAs-Heterostrukturen, mit Werten von α im Bereich
von 10−12 eVm, zu erwarten wäre. Es sei dabei aber bemerkt, dass dieser von uns
berechnete Wert zum größten Teil aus dem Beitrag der Elektronenwellenfunktion |Ψ|2
an der Al0.3Ga0.7N/GaN-Grenzfläche besteht [siehe Abb. 2.8 und Gl. (2.66)]. Dies lässt
somit die Möglichkeit offen, durch weiteres Einsperren der Elektronenwellenfunktion
im GaN-Kanal (Benutzung von AlN anstatt Al0.3Ga0.7N als Barrierenmaterial z. B.)
oder Änderung der Verspannung in der Barriere, um das Verhältnis ∆E2 zu ∆E3 zu
verändern (siehe Gl. (2.59)), in Zukunft höhere α-Werte zu erreichen. Das Anlegen
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Abbildung 2.9: Numerische Ableitung des Leitungsbandverlaufes
EL einer Al0.3Ga0.7N/GaN-Heterostruktur. Gestrichelt hervorgehoben
ist links die Al0.3Ga0.7N-Potentialbarriere. Die Elektronen im 2DEG
spüren ein gemitteltes elektisches Feld Eˆ von 6.77 × 107 V/m. Diesen
Wert erhält man durch die Ewartungswertbildung:
Eˆ = −1e
∫
dEL
dz |Ψ|2dz
Er setzt sich aus den zwei Werten der Teilbereiche Barriere B und
Topf K zusammen, die entgegengesetzte Vorzeichen aufweisen:
EB = −4.65× 106 V/m
EK = +7.24× 107 V/m
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einer Gate-Spannung zur Änderung des Potentials und somit des elektrischen Feldes
in der Heterostruktur stellt ebenso eine Möglichkeit dar, Einfluss auf den Rashba-
Kopplungsparameter auszuüben.
Bemerkung: In der Hüllenfunktionsnäherung ist das effektive elektrische Feld Ecz
im Leitungsband als Summe des elektrischen Feldes Eextz und des Beitrags des Lei-
tungsbandprofiles definiert mit
Ecz = (1/e)∂z(V + Ec) = Eextz + (1/e)∂zEc(z) . (2.68)
Die Elektronenwellenfunktion in Präsenz des elektrischen Feldes Eextz ist in Abb. 2.10
dargestellt. Aufgrund des Bandoffsets an der Grenzfläche gibt es einen negativen
Beitrag (1/e)∂zEc(z) zu Ecz . Dieser Beitrag ist mit der Amplitude der Elektronenwel-
lenfunktion an der Grenzfläche gewichtet, die der restliche positive Beitrag gegen-
kompensiert, so dass < Ecz >= 0 (Ehrenfest Theorem). Im Falle unserer Struktur
bekommen wir tatsächlich
EB + EK + 1
2
∆Ec · |Ψ(z = 20 nm)|2 = 0 . (2.69)
Im Valenzband gibt es, selbstverständlich wie im Leitungsband, das gleiche elektrische
Feld Eextz . Dieses Mal ist aber der Beitrag von (1/e)∂zEv(z) positiv, so dass < Evz >6= 0
im Valenzband. Demnach ist es tatsächlich das elektrische Feld im Valenzband, das
die Rashba-Spinaufspaltung der Elektronzuständen im Leitungsband kontrolliert.
Abbildung 2.10: Qualitative Skizze einer Elektronenwellenfunktion in
dem vom Potential erzeugten elektrischen Feld E . Der Erwartungswert
der Elektronenwellenfunktion im Leitungsband ist < Ecl >= 0 (Ehrenfest
Theorem). Es ist also das elektrische Feld im Valenzband < Ecv >6= 0, das
die Spin-Aufspaltung der Elektronenzuständen steuert.
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2.2.4 Dresselhaus- und Rashba-Effekt in Wurtzitkristallen
Es ist hervorzuheben, dass in Wurtzitkristallen, Dresselhaus- und Rashba-Effekt,
im Gegensatz zu Zinkblendestrukturen, entlang einer gleichen Achse, nämlich der
der c-Achse, verlaufen. Da sich der Begriff Dresselhaus-Term, wie auch Dresselhau-
ses Original-Arbeit, sehr spezifisch auf die Zinkblende-Struktur bezieht, werden wir
stattdessen von einem bulk-Rashba-Term sprechen. So werden wir einerseits den kon-
stanten bulk-Rashba-Term und andererseits den 2D-Rashba-Term haben, die sich auf-
grund deren Kollinearität entlang der c-Achse in 2D-Systemen einfach addieren lassen
können. Dies führt demnach zu einer Vereinfachung der gesamten Beschreibung der
Spin-Bahn-Wechselwirkung in Wurtzitkristallen als Summe der Einzelbeiträge
HSO = HBIA +HSIA = αeff (σxky − σykx) (2.70)
mit
αeff = α2D−Rashba + αbulk−Rashba. (2.71)
Dies bedeutet, dass in Wurtzitkristallen die Summe der beiden Beiträge als effektiver
Rashba-Kopplungsparameter αeff betrachtet werden kann. Dies wird in der Model-
lisierung der experimentellen Daten der schwachen Antilokalisierung besonders zu
berücksichtigen sein und zudem erklären, warum der Zinkblende-Dresselhaus-Term
stets auf Null gesetzt wird.
2.3 Shubnikov-de Haas- und Quanten-Hall-Effekt
Bei ausreichend tiefen Temperaturen findet der elektrische Transport ausschließlich
im AlGaN/GaN zweidimensionalen Elektronengas statt. Ist die Breite des sich un-
ter dem Fermi-Niveau befindenden Teils des Quantentopfes in der Größenordnung der
Fermi-Wellenlänge der Ladungsträger im Quantentopf, so ist die Bewegung dieser La-
dungsträger senkrecht zur Grenzfläche eingeschränkt. Das führt zur Ausbildung von
quantisierten Energieniveaus Ei, den so genannten zweidimensionalen Subbändern.
Die Gesamtenergie der Elektronen an der Fermi-Kante ist dann
Eges = Ei +
~2k2F
2m∗
, (2.72)
wobei m∗ die effektive Masse der Elektronen im Kristallgitter ist. Die Zustandsdichte
pro Subband ist konstant und beträgt
D2D(E) =
m∗
pi~2
. (2.73)
Für T = 0 K und für die niedrigen Temperaturen, bei denen die Messungen durch-
geführt wurden, gilt
kF =
√
2pin2D , (2.74)
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wobei n2D die Elektronenkonzentration ist. Die Eigenschaften, die ein 2DEG interes-
sant für Anwendungen in der mesoskopischen Physik machen, sind:
1. Dank niedriger Elektronenkonzentration n ist die Fermi-Wellenlänge im Ver-
gleich zu Metallen groß.
2. Die Fermi-Oberfläche des 2DEG ist sphärisch, das heißt der Fermi-Wellenvektor
kF ist in allen Richtungen gleich.
3. Die Elektronenkonzentration kann durch Anlegen einer Spannung senkrecht zu
dem 2DEG gesteuert werden.
Die Elektronen im Festkörper können durch Blochwellen beschrieben werden, die
keine Streuung am idealen Kristallgitter erfahren. Erst Störungen der Periodizität
oder Elektron-Elektron-Wechselwirkung führen zur Streuung. Nachfolgend werden
die Streumechanismen beschrieben, die für den Fall tiefer Temperaturen und kleiner
Anregungsenergien eV ¼ EF relevant sind. Die Beiträge der einzelnen Mechanismen
werden danach durch charakteristischen Längen unterschieden [27].
Streumechanismen
• Phononenstreuung. Gitterschwingungen (Phononen) verursachen Störungen in
der Periodizität des Gitters und somit die Streuung. Optische Phononen haben
in GaN eine Anregungsenergie von ca. 92 meV, die in unseren Experimenten
nie erreicht wird.
• Streuung an ionisierten Störstellen. Bei den in dieser Arbeit verwendeten He-
terostrukturen ist der Beitrag dieses Streumechnismus schwer abzuschätzen.
Trotzdem gibt es immer eine begrenzte Zahl ionisierter Stellen unmittelbar am
Ort des 2DEG. Deren Beitrag kann sogar bei tiefen Temperaturen nicht ver-
nachlässigt werden.
• Legierungsstreuung. Aus den Unregelmäßigkeiten in der Verteilung der einzelnen
Komponenten im AlGaN entsteht ein kurzreichweitiges Streupotential. Daraus
resultiert ein fast temperaturunabhängiger Streubeitrag, der bei Temperaturen
unter 40 K die Elektronenbeweglichkeit verringert.
• Elektron-Elektron-Streuung. Die energetische Relaxation angeregter Elektronen
oder Löcher verläuft für kleine Energien über Einteilchenwechselwirkungen. Bei
einer Temperatur T liegen die angeregten Zustände im wesentlichen in einem
Bereich von ±kBT um EF herum. Dem Pauli-Prinzip entsprechend müssen
die Endzustände des Streuprozesses auch in diesem Bereich liegen. Deswegen
ist die Wahrscheinlichkeit der Elektron-Elektron-Streuung in erster Näherung
proportional zu (kBT/EF )2.
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Von allen oben beschriebenen Streumechanismen dominieren in unseren Experimen-
ten die Legierungsstreuung, die Streuung an ionisierten Störstellen und die Elektron-
Elektron-Wechselwirkung.
Charakteristische Weglängen und Transportregime
Die einzelnen Beiträge der oben aufgezählten Streumechanismen können im Rahmen
der Relaxationszeitnäherung durch Streuraten beschrieben werden. Die Ladungsträ-
gerkonzentration im 2DEG ist bei tiefen Temperaturen so hoch, daß es als ein ent-
artetes System betrachtet werden kann. Der elektrische Transport findet nur in der
Nähe der Fermi-Kante statt. Aus diesem Grund kann die gesamte Streurate aus der
Summe der einzelnen Streuraten berechnet werden:
1
τges
=
∑
i
1
τi
. (2.75)
Je nach dem, welche physikalische Größe beschrieben wird, spielen unterschiedliche
Streuprozesse eine bedeutende Rolle. Daraus resultieren verschieden definierte mitt-
lere freie Weglängen.
• Elastische freie Weglänge. Die elastische freie Weglänge lel ist der Abstand zwi-
schen zwei Streuereignissen, bei denen die Ladungsträgerenergie erhalten bleibt.
Für elastische Streuung sind ionisierte Störstellen (τion) und Inhomogenitäten
der Legierungen (τleg) verantwortlich. So ergibt sich:
lel = vFτel = vF
(
1
τleg
+
1
τion
)−1
, (2.76)
wobei vF die Fermi-Geschwindigkeit ist. Für Halbleiter kann τel in der Praxis
aus der Elektronenbeweglichkeit bestimmt werden:
µ = eτel/m
∗. (2.77)
• Inelastische freie Weglänge. Elektron-Phonon- und Elektron-Elektron-Wechsel-
wirkungen verursachen Streuprozesse, die mit Energieverlusten ablaufen. Die
Entfernung zwischen zwei solchen Streuungen wird als inelastische freie Weg-
länge lin bezeichnet.
• Phasen-Kohärenzlänge. Ein weiterer Längenmaßstab, der in der Mesoskopie
große Bedeutung hat, ist die Phasen-Kohärenzlänge lϕ. Diese Größe gibt die
Weglänge an, die ein Elektron überwindet, bis seine Phase verloren geht. Die
elastischen Streuungen führen nicht zum Verlust der Phaseninformation. Das
bedeutet nicht, daß die Phase nicht geändert wird, sondern, daß bei späteren
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Streuungen am gleichen Streuzentrum dieselbe Phasenänderung auftritt. In-
elastische Streuung und Phasenänderung sind eng miteinander verbunden. Bei
solchen Prozessen ist das Streuzentrum nicht mehr statisch. Deswegen ändert
sich die Phase von Mal zu Mal. Häufig sind lϕ und lin gleich, prinzipiell aber
nicht identisch.
Durch Vergleich der oben definierten Weglängen mit der Probengröße und Fermi-
Wellenlänge können verschiedene Transportregime unterschieden werden. Wenn die
elastische freie Weglänge lel kleiner als die Abmessungen L der Probe ist, finden
mehrere Zusammenstöße statt und die Bewegung ist diffusiv. Wenn die Phasen-
Kohärenzlänge auch kleiner als L ist, wird der Transport als klassisch bezeichnet.
Für lϕ > L können Quanteneffekte infolge des Wellencharakters der Elektronen auf-
treten. Dieses diffusive Regime wird deswegen quantenmechanisch genannt. Falls lel
größer als L ist, kann das Elektron die Probe ohne Streuung durchqueren. Dieses
Regime heißt ballistisch. Abhängig von der Fermi-Wellenlänge im Vergleich zur Pro-
bengröße unterscheidet man wieder zwischen klassischem und quantenmechanischem
ballistischem Regime.
An dieser Stelle soll ein kurzer Überblick über die Möglichkeiten der Probencharak-
terisierung durch den Shubnikovde Haas-Effekt gegeben werden.
Landau-Niveaus.
In einem senkrecht zum 2DEG orientierten Magnetfeld B werden die Elektronen
durch die Lorentz-Kraft auf Kreisbahnen gezwungen. Die Kreisfrequenz ωc ist pro-
portional zum angelegten Magnetfeld: ωc = eB/m∗. Für ωcτel ½ 1 wird energetische
Quantisierung beobachtet. Die Eigenwerte der Schrödinger-Gleichung im Magnetfeld,
mit Annahme der Besetzung nur des niedrigsten Subbandes E0, sind [15]:
E(nL, k) = E0 +
(
nL +
1
2
)
~ωc, nL = 0, 1, 2 . . . (2.78)
Aus Gleichung (2.78) folgt, daß nicht mehr alle Energien quasikontinuierlich besetzt
sind. Vielmehr kondensieren die Zustände auf so-genannte Landau-Niveaus E(nL, k),
die von der Wellenzahl k unabhängig sind. Bei kleineren Feldern liegen mehr Landau-
Niveaus unter dem Fermi-Niveau als bei höheren. Mit der abnehmenden Anzahl der
unter dem Fermi-Niveau liegenden Landau-Niveaus müssen die Elektronen umverteilt
werden. Das ist möglich, da der Entartungsgrad linear mit dem Magnetfeld steigt.
ZL =
2e
h
B. (2.79)
Streuung im 2DEG führt zur Verbreiterung der Landau-Niveaus. Dabei wird an-
genommen, daß nur die Zustände in der Nähe der Energiewerte (nL + 12)ωc zum
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Stromtransport beitragen. Die restlichen Zustände sind lokalisiert und tragen zum
Transport nicht bei. Es ergibt sich bei steigendem Magnetfeld folgendes Bild: Solan-
ge das Fermi-Niveau zwischen zwei Landau-Niveaus liegt, ist nur Längswiderstand
Rxx Null und der Hall-Widerstand Rxy bleibt konstant. Wenn die Fermi-Energie ein
Landau-Niveau schneidet, kommt es zur Streuung, wie in Abb. 2.11 zu sehen ist.
Der Hall-Widerstand steigt, der Längswiderstand nimmt endliche Werte an. Die da-
durch entstandenen Oszillationen werden als Shubnikovde Haas-Effekt bezeichnet.
Das Verhalten des Hall-Widerstandes wird Quanten-Hall-Effekt genannt. Die Plate-
aus liegen bei
RH =
h
2e2
1
N
, N = 1, 2, 3 . . . . (2.80)
N ist dabei die Anzahl der vollbesetzten, spinentarteten Landau-Niveaus. Bei hohen
Magnetfeldern muß die Zeeman-Aufspaltung berücksichtigt werden. Dafür muß in
Gleichung (2.78) folgende Größe hinzugefügt werden:
EZeeman = sg
∗µBB, s = ±1
2
, (2.81)
wobei s die Spin-Quantenzahl ist. So ist der Quanten-Hall-Widerstand für spinaufge-
spaltene Landau-Niveaus durch h/(Ne2) gegeben.
Die Periodizität von Magnetotransportmessungen kann sehr einfach angesehen
werden, wenn die Frequenz ermittelt wird, mit der die Landau-Niveaus in Abhän-
gigkeit von B das Fermi-Niveau schneiden:
~ωc(nL +
1
2
) =
~eB
m∗
(nL +
1
2
)
!
= µ =
~2pi
m∗
n2D. (2.82)
Es folgt:
1
B
= (nL +
1
2
)
2e
hn2D
⇒ ∆ 1
B
=
2e
h
1
n2D
. (2.83)
Aus der Periodizität der Messung in 1/B erhält man die zweidimensionale Ladungs-
trägerkonzentration n2D. Dies kann auf einfacheWeise durch Anwendung einer Fourier-
Transformation (in 1/B) auf das Meßsignal geschehen
n2D =
2e
h
(
∆
1
B
)−1
. (2.84)
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Abbildung 2.11: Oben: Tieftemperatur Magnetotransportmessung mit
Shubnikov-de Haas-Oszillationen (SdH) und Quanten Hall-Effekt (QHE).
Unten: Energie der Landauniveaus in Abhängigkeit vom Magnetfeld. Die
Schnittpunkte der Fermienergie mit den Landauniveaus (Bereiche hoher
Zustandsdichte) führen zu den ausgeprägten SdH-Oszillationen.
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2.4 Schwache Lokalisierung
Die Lokalisierung von Elektronen im Metall oder Halbleiter ergibt sich als Folge kon-
struktiver Interferenz zwischen zeitumgekehrten Paaren von kohärenten zu einem be-
liebigen Ausgangspunkt zurückgestreuten Elektronenwellen. Die Rückstreuung kann
dabei sowohl durch willkürlich verteilte Verunreinigungen in der Probe als auch durch
die Ränder der Probe selbst geschehen und ist als quasielastisch zu betrachten. Ein
derart lokalisiertes Elektron steht nicht länger für den Ladungstransport zur Verfü-
gung, dementsprechend ergibt sich eine Reduktion der klassisch erwarteten Leitfä-
higkeit. Schwache Lokalisierung kann demnach nur in diffusivem Regime und erst bei
ausreichend tiefen Temperaturen beobachtet werden, bei denen die Phasenkohärenz-
zeit τφ grösser ist, als die der elastischen Streuzeit τe. Damit ein Teilchen von Punkt
A in Abb. 2.12 zu Punkt B gelangen kann, sind mehrere verschiedene Pfade möglich.
Im Bild sind die auf diesen Wegen existierenden Störstellen, die als Streuzentren für
die Elektronen fungieren, als Kreise eingezeichnet. Ein Elektron erlebt somit mehrere
elastische Streuereignisse auf seinem Weg. Bei elastischen Streuereignissen geht die
Phaseninformation der Elektronenwelle jedoch nicht verloren. Wir nehmen dabei an,
dass die Phasenkohärenzlänge länger ist als die Distanz A zu B, so dass die Phasen-
Abbildung 2.12: Verschiedene Elektronentrajektorien für die Bewegung
von Ort A zu Ort B (links) und das Detail eines Selbstkreuzungspunk-
tes am Ort O mit dem in der Schleife vorhandenen magnetischen Fluss
φ (rechts).
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information über den gesamten Weg erhalten bleibt. Jeder Weg j kann laut Feynman
mittels folgende komplexe Amplitude beschrieben werden:
Aj = Cj exp(iϕj), (2.85)
wobei ϕj die vom Elektron auf den Weg von A nach B gewonnenen Phasenverschie-
bung darstellt. Die gesamte Wahrscheinlichkeit PAB, um ein Elektron von A nach B
zu transportieren, setzt sich aus der Summe der Phasenverschiebungen aufgrund der
freien Bewegung, sowie die der einzelnen Streuungen und gleicht dem Quadrat der
gesamten Amplitude
PAB = |Aj|2 =
∣∣∣∣∣∑
j
Cj e
iϕj
∣∣∣∣∣
2
=
∑
j
|Cj|2 +
∑
j 6=k
CjC
∗
ke
i(ϕj−ϕk). (2.86)
Der erste Term beschreibt die Summe der Wahrscheinlichkeiten für den Übergang von
A nach B. Der zweite ist der uns hier besonders interessierende Interferenzeinfluss.
Die Interferenz zwischen den meisten der verschiedenen Wege ist jedoch ohne Belang,
da die Weglängen und damit auch die Phasen der Elektronenwellen deutlich differie-
ren. Dies ergibt somit, aufgrund der Mittelung über alle Phasen, keinen Effekt zum
Elektronentransport. Nur sogenannte selbstkreuzende Pfade, bei denen die Elek-
tronen zum gleichen Ort (O in Abb. 2.12) zurückgestreut werden, liefern einen nicht
verschwindenden Beitrag zur Gesamtübergangswahrscheinlichkeit PAB. Jeder Pfad
dieser Art lässt sich dann durch zwei komplexe Amplituden A1,2 = C1,2 exp(iϕ1,2),
entsprechend einer Elektronenbewegung im und gegen den Uhrzeigersinn, charakteri-
sieren. Dabei ist die Kohärenz der beiden Elektronenwellen automatisch gewährleistet.
Die Wahrscheinlichkeit ein Elektron am Ort O zu finden, ist demnach
POO = |A1 + A2|2 = |C1|2 + |C2|2 + 2Re(C∗1e−iϕ1C2eiϕ2). (2.87)
Durch die zeitumgekehrten Paare hat man C1 = C2 sowie ϕ1 = ϕ2, so dass
|C1|2 + |C2|2 + 2Re(C∗1e−iϕ1C2eiϕ2) = 4|C1|2. (2.88)
Somit ist die Wahrscheinlichkeit ein Elektron am Ort O zu finden zwei Mal so hoch
wie für den Fall einer Vernachlässigung der Elektroneninterferenz. Damit bedeutet die
konstruktive Interferenz am Ort O eine Reduktion der Übergangswahrscheinlichkeit
von A nach B und somit eine Reduzierung der Leitfähigkeit. Diese konstruktiven
Interferenzen sind außerdem von der Größe aller möglichen Schleifen unabhängig
und können demnach nicht gemittelt werden. Der Gesamtwiderstand weist somit
schließlich einen für die schwache Lokalisierung typischen Anstieg im Vergleich zum
klassischen Fall.
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Die experimentelle Untersuchung der schwachen Lokalisierung wird üblicherweise
mit einem senkrecht zur Probe angelegten variierenden schwachen Magnetfeld durch-
geführt. Wie im letzten Abschnitt gezeigt wurde, ergibt sich die schwache Lokalisie-
rung aus der Existenz selbstkreuzender Pfade. Betrachtet man die Elektronenbewe-
gung im und gegen den Uhrzeigersinn entlang der oben erwähnten Wege, so bewirkt
ein Magnetfeld ~B senkrecht zu diesen, bzw. das zugehörige Vektorpotential ~A, eine
Phasendifferenz ∆ϕ. Der vom Vektorpotential ~A in die Schleife induzierte magneti-
sche Fluss Φ (Siehe Abb. 2.12 rechts) bewirkt, dass
C1 → C1 exp
(
ie
~
∮
~Ad~l
)
= C1 exp
(
i
2piΦ
Φ0
)
. (2.89)
Für eine Elektronenbewegung in der Gegenrichtung erhält man
C2 → C2 exp
(
−i2piΦ
Φ0
)
. (2.90)
Die Phasendifferenz zwischen den zeitumgekehrten zurückgestreuten Elektronenwel-
len ist demnach:
∆ϕ = 2pi
2Φ
Φ0
=
2S
l2m
mit lm =
√
~
eB
, (2.91)
wo S die Fläche der umschlossenen Schleife darstellt und lm die magnetische Länge.
Wie zu entnehmen, nimmt die Phasenverschiebung bei Vergrößerung des Magnetfel-
des zu und damit die Wahrscheinlichkeit für konstruktive Elektroneninterferenz am
Ort O ab. Als Folge wird der Korrekturterm zur Leitfähigkeit nach Drude durch den
Einfluss der schwachen Lokalisierung kleiner, der Widerstand nimmt ab.
2.5 Schwache Antilokalisierung
Bei den soeben durchgeführten Überlegungen der schwachen Lokalisierung wurde der
Elektronenspin als Erhaltungsgröße behandelt. In realen Strukturen lassen sich jedoch
auch Phänomene finden, die nur unter Berücksichtigung von Spin-Bahn-Streuung zu
erklären sind. Die Antilokalisierung, wie sie z.B. von Bergmann [6] für metallische
Proben beschrieben wird, ist ein solches Phänomen. Sie führt, bei genügend tiefen
Temperaturen und anders als bei der schwachen Lokalisierung, zu einer Erniedri-
gung des Widerstands. Dieser als Antilokalisierung bekannte Effekt rührt von der
Spin-Bahn-Wechselwirkung her. Die zu den Fermionen gehörenden Spin-1/2-Teilchen
müssen - als fundamentale Konsequenz aus der Quantentheorie - eine Rotation um
4pi erfahren, bevor die Spinfunktion wieder in ihren Ausgangszustand übergeht. Folgt
man der Lokalisierungstheorie, so besteht zwischen den im und entgegen dem Uhr-
zeigersinn propagierenden Wellenfunktionen gerade eine Phasenverschiebung von 2pi.
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Diese führt ohne Berücksichtigung des Spins zu konstruktiver Interferenz, hat jedoch
gerade destruktive Interferenz zur Folge (die 2pi-Spinor-Rotation führt dann zum Pha-
senfaktor −1 wie auch experimentell zum ersten Mal am Hochflussreaktor in Grenoble
durch Neutroneninterferometrie gezeigt wurde [63]), wenn die Spin-Bahn-Streuung
dominant wird. Für eine Wellenfunktion, welche in einen zweikomponentigen Spinor
unterteilt ist (Ψ0 = Ψ+0 +Ψ
−
0 ), hat man[
Ψ+0 (α)
Ψ−0 (α)
]
=
[
exp(iα/2) 0
0 exp(−iα/2)
] [
Ψ+0 (0)
Ψ−0 (0)
]
, (2.92)
woraus klar wird, dass ein Spinor sein Vorzeichen unter 2pi-Rotation ändert.
Schwache Antilokalisierung kann allgemein aufgrund von skew scattering an Stör-
stellen (Elliot-Jaffet Mechanismus) oder durch Spinstreuung zwischen zwei Streuer-
eignissen (Dyakonov-Perel Mechanismus) auftreten. Es wurde jedoch gezeigt, dass
in zweidimensionalen Elektronengasen, der Dyakonov-Perel Mechanismus dominant
Abbildung 2.13: Berechnete Leitfähigkeit an einem 2DEG in einem
senkrechten Magnetfeld. Klassische Leitfähigkeit sowie schwache Loka-
lisierung und Antilokalisierung sind aufgetragen.
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ist [40]. Die Änderung der Spinrichtung zwischen Streuereignissen wird durch eine
Spin-Bahn-Wechselwirkung hervorgerufen. Darunter sind die zwei für diese Arbeit
relevanten Formen der Spin-Bahn-Wechselwirkung, nämlich die des Rashba- und des
Dresselhaus-Effekts, bereits in früheren Abschnitten erwähnt worden. Im Falle einer
Spinrichtungsänderung in selbstkreuzenden Pfaden sind die Interferenzen nicht mehr
zwingend konstruktiv, wie im Fall der Spin-erhaltenden schwachen Lokalisierung. Im
Letzteren erhält man stets konstruktive Interferenzen bei Null Magnetfeldern, unab-
hängig von der Form der selbstkreuzenden Pfade. Dagegen muss bei der schwachen
Antilokalisierung, durch die veränderliche Spinrichtungsänderung, die Geometrie je-
des einzelnen selbstkreuzenden Pfades für die Gesamtspinrotation berücksichtigt wer-
den. Jeder einzelne selbstkreuzende Pfad führt zu einer unterschiedlichen Spinrich-
tungsänderung. Aus diesem Grund ist die für die Bestimmung der gesamten Ampli-
tude der Interferenzen zu betrachtende Spinrichtungsänderung unverzichtbar. Dabei
wird deutlich, dass aufgrund der Mittelung der verschiedenen Interferenzamplituden
destruktive Interferenzen möglich sein werden, die demnach zu einer für schwache
Antilokalisierung typischen Erhöhung der Leitfähigkeit führen werden. Nach Berg-
mann [6], lässt sich in einem willkürlich selbstkreuzenden Pfad die dreidimensionale
Rotation des Spin-1
2
durch drei Winkeln α, β und θ beschreiben. Die allgemeine Ro-
tationsmatrix lässt sich dabei wie folgt beschreiben:
Ur =
[
ei/2(α+β) cos θ/2 ei/2(α−β) sin θ/2
−e−i/2(α−β) sin θ/2 e−i/2(α+β) cos θ/2
]
. (2.93)
So lässt sich der Endzustand |s′〉 nach Rotation des Anfangszustand |s〉 um einen
selbstkreuzender Pfad mittels
|s′〉 = Ur|s〉 (2.94)
beschreiben. Für eine Rotation in der Gegenrichtung ist die Spinrotation invertiert,
so dass
|s′′〉 = U−1r |s〉. (2.95)
Die Lokalisierungseffekte resultieren aus der Amplitude der interferierenden Zustände
nach gegenseitiger Drehung, so dass man
〈s′′ s′〉 = 〈(U−1r s) Urs)〉 = 〈s (U−1r )†Ur s〉 = 〈s U2r s〉 (2.96)
bekommt, mit der Tatsache, dass U †r = U
−1
r für die Transformationsmatrix Ur gilt.
Das Quadrat der Matrix Ur ergibt somit
U2r =
[
ei/2(α+β) cos2 θ
2
− sin2 θ
2
1
2
(
eiα + e−iβ
)
sin θ
−1
2
(
e−iα + eiβ
)
sin θ ei/2(α+β) cos2 θ
2
− sin2 θ
2
]
. (2.97)
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Mit der Annahme, dass der ursprüngliche Spinzustand in der allgemeinen Form (a, b)
vorliegt, erhält man für den Erwartungswert von U2r :
ei(α+β) cos2
θ
2
− sin2 θ
2
+
1
2
sin θ
[
a∗b
(
eiα + e−iβ
)
+ k.k.
]
. (2.98)
Die Analyse der letzten Gleichung ergibt nach Mittelung über alle Winkel, dass nur
der Term sin2(θ/2) nicht verschwindet, da er sich auch mit (1−cos θ)/2 mit dem Fak-
tor 1/2 umschreiben lässt. Falls keine Spinrotation vorhanden ist, d.h. α, β und θ = 0
sind, ist alleine der cos2-Term ungleich Null, was dann zur schwachen Lokalisierung
führt. Es ist somit zu bemerken, dass die Amplitude der schwachen Antilokalisierung
um einen Faktor 1/2 kleiner ist, als die der schwachen Lokalisierung.
2.6 Iordanskii, Lyanda-Geller und Pikus (ILP)-Modell
Eine theoretische Beschreibung der schwachen Lokalisierung bzw. Antilokalisierung in
AlGaN/GaN-Heterostrukturen lässt sich anhand des nach Iordanskii, Lyanda-Geller
und Pikus (ILP) genannten Modells beschreiben [35]. Dieses Modell ist für den zwei-
dimensionalen Transport bestimmt und ist bereits häufiger in kubischen Kristallen
angewendet worden [41]. Aufgrund der Reduktion der Symmetrie in zwei Dimensio-
nen zeigt sich, dass nicht mehr zwischen kubischer und hexagonaler Kristallsymmetrie
unterschieden wird, so wie es im Dreidimensionalen immer noch der Fall gewesen wä-
re [50]. Somit lässt sich das ILP-Modell im diffusiven Regime sowohl in kubischen
Heterostrukturen wie InAlAs/InGaAs [41] als auch in hexagonalen AlGaN/GaN-
Heterostrukturen anwenden [75]. Die Berücksichtigung der Nullfeld-Aufspaltung im
ILP-Modell ergibt folgende Leitwertkorrekturen zur Beschreibung der schwachen Lo-
kalisierung/Antilokalisierung:
∆σ(B⊥) = − e
2
4pi2~
{
1
a0
+
2a0 + 1 + bso
a1(a0 + bso)− 2bso
−
∞∑
n=1
[
3
n
− 3a
2
n + 2anbso − 1− 2bso(2n+ 1)
[an + bso]an−1an+1 − 2bso[(2n+ 1)an − 1]
]
+ 2 ln(btr) + Ψ
(
1
2
+ bϕ
)}
(2.99)
mit
an = n+
1
2
+ bϕ + bso,
Ψ(1 + x) =
∞∑
n=1
x
n(n+ x)
,
btr =
Htr
B⊥
, bϕ =
Hϕ
B⊥
, bso =
Hso
B⊥
, (2.100)
66 Teil II: Theoretische Grundlagen
wobei Ψ die Digamma-Funktion3 und B⊥ die zur 2DEG senkrechte Komponente des
magnetischen Feldes definieren. Die unabhängigen Größen von Gl. (2.99), anhand de-
nen die ILP-Fits durchgeführt werden, sind die charakteristischen Magnetfelder Htr,
Hφ undHso. Dabei bezeichnetHφ die Stärke des durch inelastische Stöße verursachten
Verlustes der Phaseninformation und Hso die Stärke der Spin-Bahn-Wechselwirkung.
Diese Größen sind wie folgt definiert [35]:
Htr =
~
2el2e
, Hφ =
~
4eDτφ
, Hso =
~
4eDτso
, (2.101)
wobei le die freie Weglänge, D die Diffusionskonstante und τφ wie τso die respektiven
Streuzeiten darstellen. Mit Hilfe von [20]:
τso =
4~2
∆20τtr
, wobei ∆0 =
√
< ∆20 > =
2~√
τsoτtr
, (2.102)
erhält man für Hso aus Gl. (2.101), mit der Tatsache, dass in den Referenzen [35, 40]
Ω1 als die Hälfte der Nullfeld-Spinaufspaltung ∆0 = 2Ω1 definiert ist:
Hso =
∆20τtr
8~De
. (2.103)
Mittels der Rashba-Spin-Aufspaltung ∆0 = 2αkF [16] und der Tatsache, dass vF =
~kF/m∗, wodurch
D =
τtrv
2
F
2
=
τtr~2k2F
2(m∗)2
, (2.104)
erhält man für den Spin-Bahn-Kopplungsparameter α,
α = ±
√
~3eHso
m∗ (2.105)
Daraus wird ersichtlich, dass die mittels des ILP-Modells angefitteten experimentel-
len Kurven der schwachen Antilokalisierung zur direkten Bestimmung, durch Hso, des
Spin-Bahn-Kopplungsparameters α führen. Gleichung (2.105) kann entnommen wer-
den, dass die größere effektive Masse der Elektronen in AlGaN/GaN-Heterostrukturen
zu einem geringeren α-Wert führen wird.
In Wurtzitkristallen wurde bereits erwähnt, dass die Quellen der Nullfeld-Spin-
Aufspaltung, Dresselhaus- und/oder Rashba-, ähnlicher Natur sind. Genauer gesagt,
sind Rashba- und Dresselhaus-Term, bezogen auf die schwachen Lokalisierung, nur
3Ψ(x) = dΓ(x)dx =
d
dx
(∫∞
0
e−ttx−1dt
)
, x > 0.
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dann äquivalent zu betrachten, wenn entweder nur Rashba- oder nur Dresselhaus-
Term berücksichtigt werden. Ein und die gleiche Messung lässt sich somit auf identi-
sche Weise anfitten, sowohl bei der separaten Berücksichtigung vom Dresselhaus-Term
[linearen Term α(pxσx − pyσy) mit α als Dresselhaus-Konstante] oder vom Rashba-
Term [linearen Term β(pxσy−pyσx) mit β als Rashba-Konstante]. Beide Fits, woraus
sich beim ersten α und beim zweiten β ergeben, werden demnach anhand identischer
Gleichungen durchgeführt. Die in diesem Fall verwendeten Gleichungen unterscheiden
sich dann nur darin, dass α und β gegenseitig substituiert wurden [51]. Allerdings
muss besonders darauf geachtet werden, dass, falls sowohl der Dresselhaus-Term als
auch der Rashba-Effekt anwesend sind, diese nicht einfach addiert werden können, da
man sich in Präsenz einer Berry-Phase befindet [51, 3]. So kommt es beispielsweise
zum interessanten Verhalten, dass, falls α = β ist, die schwache Antilokalisierung
sogar verschwindet.
Neudefinition: Kristall-Rashba-Term
Da sich der Dresselhaus-Term ausschließlich auf Zinkblendekristallstrukturen bezieht
[19], ist in unserem Fall, bei Berücksichtigung einer Wurtzitkristallstruktur eine neue
Definition erforderlich. Das elektrische Feld, welches in Wurtzitstrukturen aus dem
Potential der Kristallatome herrührt (aufgrund der Inversionsasymmetrie), verläuft
entlang des makroskopischen Feldes des asymmetrischen Potentials (Rashba-Effekt)
entlang der c-Achse. Es ist also ein Rashba-ähnliches Feld, welches aber alleine von
den Kristall-Eigenschaften abhängig ist. In diesem Sinne wird in dieser Arbeit von
nun an, der Begriff Kristall-Rashba-Term angewendet anstelle von Dresselhaus-Term.
Die unmittelbare Konsequenz auf die Anwendung des ILP-Modells ist, dass später in
dieser Arbeit, schwache Antilokalisierungsmessungen ausschließlich über den Rashba-
Parameter angefittet werden und der Dresselhaus-Term in Simulationen stets auf Null
gesetzt wird.
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Probenpräparation
Die Präparation der Proben dieser Arbeit umfasst sowohl die Herstellung der benö-
tigten Halbleiterschichten als auch die optische Charakterisierung mittels Photolu-
mineszenzspektroskopie und die anschließende Definition von Hallbaren-Strukturen
mittels der optischen Lithographie. Es handelt sich bei allen Prozessschritten um eta-
blierte Verfahren der Halbleiterfertigung. Die folgende Darstellung richtet sich nach
der Chronologie des Präparationsprozesses. Zunächst wird ein Überblick über den
MOVPE-Prozess zur Herstellung von Halbleiterschichten gegeben, anschließend wird
die optische Charakterisierung dieser Schichten präsentiert und zum Schluss wird auf
die Strukturierung dieser Schichten eingegangen. Das bedeutet, neben den Ätzen,
wird die Präparation der ohmsche Kontakte sowie die der Gates vorgestellt.
3 Epitaktisches Wachstum von Halbleiterschichten
mittels MOVPE
Zur Herstellung dünner GaN- und AlxGa1−xN-Schichten wurde im Rahmen dieser Ar-
beit die metallorganische Gasphasenepitaxie (MOVPE) verwendet. Dieses Verfahren
eignet sich ebenso gut für die Abscheidung von Schichten im industriellen Maßstab.
In diesem Kapitel werden die Grundlagen dieses Wachstumsverfahrens behandelt.
3.1 Das Prinzip der MOVPE
Das MOVPE-Verfahren stellt eines der etabliertesten Epitaxie-Verfahren dar, die in
der Welt verwendet werden. Es ist in den sechziger Jahren von Manasevit et al. [53]
entwickelt worden. Der Begriff Epitaxie stammt aus dem Griechischen (epi: auf, taxis:
das Ordnen) und man versteht darunter das geordnete Aufwachsen einer Substanz auf
einer üblicherweise einkristallinen Unterlage, dem Substrat. Das Besondere bei der
Gasphasenepitaxie ist die Verwendung von gasförmigen Quellenmaterialien (auch als
precursor bezeichnet). Für die Gruppe-III-Elemente werden metallorganische Verbin-
dungen, wie z. B. Trimethylgallium (TMGa), eingesetzt, für die Gruppe-V-Elemente
dagegen Hydride, wie z. B. Ammoniak (NH3). Diese Quellenmaterialien werden mit
Hilfe eines Trägergases, Wasserstoff oder Stickstoff, laminar in einen temperierten
Reaktor transportiert, in dem sich auf einem so genannten Suszeptor das Substrat
befindet. Beim Wachstum von GaN müssen dabei sehr hohe Temperaturen von etwa
1100 ◦C erreicht werden. Dies erfolgt indem mittels Hochfrequenzspulen ein elektro-
magnetisches Wechselfeld induziert wird. Dieses bei etwa 55 kHz schwingende Feld
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Abbildung 3.1: Schematische Darstellung des MOVPE-Prozesses.
durchdringt den Suszeptor und erzeugt in diesem Wirbelströme, die sowohl den Sus-
zeptor als auch das Substrat aufheizen (siehe Abb. 3.1). Die in den heißen Reaktor
strömenden Quellenmaterialien werden, bevor sie auf die Substratoberfläche gelangen,
zum Teil schon vorzerlegt. Auf dem Substrat werden sie dann schließlich vollständig
zerlegt und schließlich in den Kristallverband eingebaut. Die Wahl des zum Transport
der Quellenmaterialien verwendeten Trägergases hat dabei einen Einfluss sowohl auf
die Wachstumsrate, als auch auf die Schichtqualität [30, 78]. Ohne die verschiedenen
Teilreaktionen der Quellenmaterialien oder den Einfluss des Trägergases genauer zu
beschreiben, ist die Nettoreaktion beim GaN-Wachstum aus NH3 und TMGa:
(CH3)3Ga + NH3 −→ GaN + 3CH4 .
Während des Wachstums wird der Reaktordruck durch entsprechende Vakuumpum-
pen auf etwa 20 - 200 mbar eingestellt. Durch dieses Pumpsystem werden auch alle
Restgase einschließlich des Trägergases aus dem Reaktor gepumpt. Der eingestell-
te Reaktordruck beeinflusst die Strömungsgeschwindigkeiten im Reaktor sowie die
Temperaturgradienten über dem Substrat. Die daraus resultierende Temperaturver-
teilung ist für die Diffusionsprozesse zum Substrat mitbestimmend. Für ein homoge-
nes Wachstum ist ein möglichst laminarer Gasfluss im Reaktor und auf dem Substrat
erforderlich. Dafür ist es wichtig, eine möglichst geringe Reynoldssche Zahl anzustre-
ben, um Turbulenzen in der Gasphase zu verhindern. Auch dazu ist ein niedriger
Druck innerhalb des Reaktors notwendig.
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3.2 Grundlagen der Reaktionen
Das Wachstum von kristallinen Schichten mit MOVPE ist ein sehr komplexer Prozess,
so dass alle im Reaktor ablaufenden chemischen Reaktionen bis heute nicht vollstän-
dig verstanden sind. Es besteht aus einem Wechselspiel von Adsorption, Desorpti-
on und dem Einbau der Adsorbate an der Substratoberfläche (Abb. 3.1) [38]. Die
durch Konzentrationsgradienten entstehende Diffusion der Ausgangsstoffe zum Sub-
strat führt zu deren Adsorption auf dem Substrat und dort zu weiteren Oberflächen-
reaktionen. Die Ursachen solcher Konzentrationsgradienten sind begründet in der an
der Substratoberfläche stattfindenden Verarmung der Gasphase an Quellenmateria-
lien aufgrund des Kristallwachstums einerseits und der Teilzerlegung der Quellen-
materialien andererseits. Die nicht in den Kristall eingebauten Moleküle desorbieren
wieder von der Substratoberfläche und verlassen durch Diffusion die Depositionszone
des Substrates, worauf sie aus dem Reaktor gepumpt werden. Das Kristallwachstum
findet also aufgrund eines ständig vorhandenen thermodynamischen Nichtgleichge-
wichtzustandes zwischen Gasphase und Kristall statt. Das Bestreben des Systems
nach Gleichgewicht ist die treibende Kraft des Kristall-Wachstums [70]. Der statio-
näre Nichtgleichgewichtszustand wird durch das ständige Nachführen von Quellenma-
terialien aufrechterhalten. Befände sich das System dagegen in einem Gleichgewichts-
zustand, würden genauso viele Atome adsorbiert als auch desorbiert. Es sei aber
bemerkt, dass Zerlegungsreaktionen der Quellenmaterialien auch schon vor dem hei-
ßen Substrat in der Gasphase stattfinden. Zur Unterdrückung dieser Vorreaktionen
zwischen den Gruppe-III- und Gruppe-V-Elementen befindet sich eine Trennplat-
te zwischen dem Einlass für die metallorganischen Gruppe-III-Materialien und dem
Einlass für die Gruppe-V-Hydride. Vorreaktionen, zum Beispiel Äduktbildungen, füh-
ren zur frühzeitigen Verarmung der Gasphase an Quellenmaterialien und folglich zu
niedrigeren Wachstumsraten. Durch den Einsatz der Trennplatte strömen die Gase
zunächst getrennt in die geheizte Depositionszone und eine Vermischung erfolgt erst
kurz vor dem Suszeptor, bzw. dem Substrat (siehe Abb. 3.1).
Wie schon erwähnt, führt das Trägergas die Moleküle der Quellen in die heiße
Depositionszone des Substrates, wo deren Zerlegung und Einbau in die Schicht statt-
findet. Obwohl die Trägergasmoleküle nicht als Reaktionspartner erforderlich sind,
beeinflussen sie durch ihre unterschiedliche Masse (Masse(N2)/Masse(H2) ≈ 14), Vis-
kosität und spezifische Wärmekapazität doch die Vorreaktionen in der Gasphase. So
überträgt etwa die größere N2-Masse durch Stossprozesse in der Gas-Phase größere
kinetische Energien auf die Nachbarmoleküle, was zu einer besseren Zerlegung der
Quellenverbindungen führt. Des Weiteren ist die Verwendung von N2 anstatt H2 viel
ungefährlicher, da es sich dabei um ein nichtexplosives Gas handelt. Durch die bessere
Wärmeleitfähigkeit der N2-Moleküle wird zudem beim Wachstum eine gleichmäßigere
Temperaturverteilung auf dem Substrat erreicht. Dies führt zu besseren Schichtho-
mogenitäten [30, 78]. Bei Anwendung eines H2/N2-Gemisches und mit Erhöhung des
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N2-Inhalts kann somit eine Änderung der Oberflächenmorphologie sowie eine Reduk-
tion der kompressiven Verspannung erreicht werden [11].
4 Photolumineszenzspektroskopie
Bei der Photolumineszenzspektroskopie (PL) handelt es sich um ein zerstörungsfreies
und sehr empfindliches optisches Charakterisierungsverfahren. Im Prinzip wird dabei
der Halbleiter durch Einstrahlung von Laserlicht angeregt. Es werden somit Elek-
tronen aus dem Valenzband in das Leitungsband angehoben. Diese können strah-
lend in den Grundzustand rekombinieren, wobei sie für den Halbleiter typische wohl
unterscheidbare Wellenlängen emittieren. Mit Hilfe der PL können Informationen
über so wichtige Eigenschaften eines Halbleiters wie Kristallhomogenität sowohl als
Aluminium-Konzentration im AlxGa1−xN oder im Verspannungszustand erlangt wer-
den. Wichtig ist zu bemerken, dass der zu vermessende Halbleiter über eine direkte
Bandlücke verfügen muss, so wie es für GaN und die Halbleiterlegierung AlxGa1−xN
der Fall ist.
4.1 Prinzip der Photolumineszenz
Die in dieser Arbeit mittels PL am meisten gewonnenen Informationen wurden bei
tiefen Temperaturen um die 4 K erzielt. Bei genügend tiefen Temperaturen wer-
den Elektron-Loch-Paare erzeugt, sogenannte Exzitonen, die aufgrund der Coulomb-
Wechselwirkung einen Bindungszustand eingehen. Rekombiniert ein solches Exziton,
so ist die Energie des emittierten Lichtes um den Betrag der Bindungsenergie gegen-
über der Bandlücke abgesenkt. Aus solchen Rekombinationen können demnach Auf-
schlüsse über die Bandlücke, die Zusammensetzung sowie den Verspannungszustand
gewonnen werden. Diese so genannten freien Exzitonen werden dem Valenzband (A,
B oder C) zugeordnet, aus dem das Loch entstand, also mit FXA, FXB oder FXC.
Es wurde jedoch bereits im theoretischen Teil dieser Arbeit gezeigt, dass die Über-
gangswahrscheinlichkeit von FXB und FXC im Falle von ~e⊥~c, was auch unserem
experimentellen Aufbau entspricht, sehr gering ist und somit solche Übergänge sehr
schwer zu beobachten sind. Neben diesen freien Exzitonen existieren noch für GaN
typische, Donator neutrale oder geladene Störstellen, Donator gebundene Exzitonen,
die mit (D0,X) bzw. (D+,X) bezeichnet werden. Neben diesen exzitonischen Struk-
turen findet man im Bereich (bis zu 200 meV) unterhalb der Bandlücke Emissionen,
die auf die Rekombination von flachen Störstellen zurückzuführen sind, und Donator-
Akzeptor-Übergänge beobachtet werden können. Im Spektralbereich von 2.2 eV bis
2.3 eV ist ein für GaN typischer breiter Übergang zu beobachten, der auf tiefe Stör-
stellen zurückzuführen ist und als gelbe Lumineszenz bekannt ist.
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Abbildung 4.1: Schematischer Aufbau der Photolumineszenzapparatur.
4.2 Experimenteller Aufbau
Abbildung 4.1 zeigt den für die PL-Untersuchungen verwendeten Photolumineszenz-
aufbau [72]. Zur Anregung des GaN wurde in dieser Arbeit die 488 nm-Linie eines
Ar-Ionen-Lasers verwendet, welche mit Hilfe eines Frequenzverdopplers auf 244 nm
halbiert wurde, d. h. also, energetisch auf 5.08 eV verdoppelt wurde. Die Energie
dieser Strahlung ist ausreichend, um Elektronen über die Bandlücke des GaN's auf
etwa 3.5 eV (bei 2 K) anzuregen. Der frequenzverdoppelte Laserstrahl wird durch
die UV-Spiegel Sp1 und Sp2 auf die zu untersuchende Probe reflektiert. Durch die
Quarzglaslinse L1 wird der Strahl zudem fokussiert. Die Probe befindet sich in einem
Helium-Bad-Kryostat und kann mit superfluidem Helium auf eine Temperatur von
1.2 K gekühlt werden. Das durch die Anregung entstehende Lumineszenzlicht wird auf
den Eintrittspalt des Monochromators fokussiert, dort von einem 1200-Linien-Gitter
spektral zerlegt und anschließend von einem Si-Reihen-Detektor detektiert.
4.3 Verspannungsabschätzung mittels PL
Die Energielage des Donator-gebundenen Exzitons E(D0,X) kann als Maß für die Ver-
änderung der Verspannung genommen werden, da letztere einen starken Einfluss auf
die Bandlücke Eg nimmt, wie im letzten Kapitel bereits gezeigt wurde. Diese Größen
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Abbildung 4.2: Beispiel einer GaN-PL-Messung.
stehen wie folgt in Relation
E(D0,X) = Eg − E(A)b − E(D
0,X)
b , (4.1)
wobei E(A)b und E
(D0,X)
b die Bindungsenergien des A-freien Exzitons (Coulomb-Energie)
und des gebundenen A-Exziton an einer Donatorstelle respektiv bezeichnen. Aus
Gl. (4.1) wird ersichtlich, dass die Kenntnis von E(A)b und E
(D0,X)
b , deren Werte hier
ermittelt werden, dazu führt, dass aus der Veränderung von E(D0,X) die Bandlücken-
änderung Eg (als Konsequenz der Verspannung) direkt abgelesen werden kann. In
Abb. 4.2 ist ein typisches PL-Spektrum einer GaN-Schicht im Ultravioletten-Spektral-
bereich zu sehen, wo sowohl der D0X und der FXA im Grundzustand (n=1, 1S-
Zustand) zu erkennen sind, als auch die FXB und die FXA im ersten angeregten
Zustand (n=2, 2S-Zustand).
Ermittlung von E
(A)
b : Der energetische Abstand zwischen Grundzustand und
erstem angeregten Zustand beträgt 19 meV. Die Bindungsenergie eines Exzitons
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kann aufgrund eines solchen energetischen Abstandes abgeschätzt werden, mit Hilfe
des Wasserstoff-Atommodells, das auf der effektive Massenäherung basiert. Laut der
Theorie von Elliott [21] sind die Energiezustände eines Exzitons wie folgt beschrieben:
En = −Eb
n2
, (4.2)
dabei ist n eine ganze Zahl. In unserem Fall lässt sich damit die Bindungsenergie des
freien A-Exzitons auf E(A)b = 25 meV abschätzen, was auch Literaturwerten für GaN
entspricht [86]. Darüber hinaus kann festgestellt werden, dass die Intensitätsabnahme
des freien A-Exzitons zwischen n = 1 und n = 2 Zuständen in der Größenordnung
der erwarteten n−3-Abhängigkeit liegt [21].
Ermittlung von E
(D0,X)
b : Diese Abschätzung lässt sich üblicherweise mittels
temperaturabhängigen PL-Messungen ermitteln. Von der Abnahme der Intensität
Abbildung 4.3: Temperaturabhängige PL-Messung an einer GaN-Probe.
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Abbildung 4.4: Temperaturabhängige PL-Messung an einer GaN-Probe.
des (D0, X)-Übergangs wird mit steigender Temperatur die thermische Aktivierungs-
energie bzw. die Lokalisierungsenergie ermittelt. Solche Messungen sind überflüssig,
falls sowohl FXA-Übergang als auch (D0, X)-Übergang beobachtet werden können,
da die Lokalisierungsenergie dann genau der energetische Abstand zwischen diesen
beiden Übergängen ist, und um die 7 meV liegt, wie in Abb. 4.3 zu sehen ist. Dabei
ist zu erkennen, wie stark die Abnahme des (D0, X)-Übergangs ist, da mit steigender
Temperatur die Ionisation der Exzitonen an den Donatorstellen vermehrt erfolgt. Die
Anzahl der ionisierten, also freigesetzten Exzitonen nimmt zu, so dass zu beobachten
ist, dass ab 20 K die Intensität des FXA- größer wird, als die des (D0, X)-Übergangs.
Falls aber der FXA-Übergang in einer Probe nicht aufgelöst werden kann, kann trotz-
dem die Analyse der Intensitätsabnahme zur Abschätzung von E(D
0,X)
b führen, wie
in Abb. 4.4 zu sehen ist. Es wird dabei eine Arrhenius-Auftragung durchgeführt, wo
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die Temperaturabhängigkeit der Intensität mit
I(T )
I(1.2 K)
=
1
1 + C × exp(−Eb
kT
)
(4.3)
angefittet wird. Es lässt sich daraus der Wert von 7.5 meV ermitteln, der sehr nah an
dem liegt, der aus Abb. 4.3 direkt ablesbar war. Dieser Wert entspricht ebenso Werten,
die in der Literatur angegeben werden und führt, bei Verwendung der Haynes-Regel
[28], zu einer Ionisationsenergie (Position unter dem Leitungsband) von ED = 30meV.
Wir können jetzt demnach aus Gl.(4.1) folgende Relation erhalten, welche die mittels
PL gemessene Energie des (D0, X)-Übergangs mit der der Bandlücke verbindet,
E(D0,X) = Eg − 0.032 (eV). (4.4)
Verspannungsänderungen lassen sich somit durch die Bandlückenveränderungen, di-
rekt anhand des (D0, X)-Übergangs abschätzen.
4.4 Aluminiuminhalt im AlxGa1−xN
Die Aluminiumkonzentration im ternären AlGaN lässt sich durch PL leicht ermit-
teln, da sich die Bandlücke sehr stark in Abhängigkeit der Aluminiumkonzentration
Abbildung 4.5: Photolumineszenz von AlGaN mit verschiedenen Alu-
miniumkonzentrationen.
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Abbildung 4.6: Verlauf der PL-Energien in Abhängigkeit der x-
Aluminiumkonzentration. Schraffiert ist die Zone der in dieser Arbeit für
die 2DEGs verwendeten Al-Konzentrationen.
verändert. Man hat für EGaNg = 3.5 eV und für E
AlN
g = 6.2 eV. Die Energielage des
donatorgebundenen Exzitons wird, wie vorhin anhand der Gl. (4.4) beobachtet, stark
verändert, wie Abb. 4.5 zu entnehmen ist. Es sei dabei angemerkt, dass nur Konzen-
trationen mittels PL bestimmt werden können, solange Elektronen energetisch über
die Bandlücke angeregt werden können, i.e. die Energie der Anregung ausreichend ist.
In unserem Fall entspricht die 244 nm-Linie des Ar-Ionenlasers einer approximierten
Al-Konzentration von 65%. Folgende Relation lässt sich aus dem Fit der Abb. 4.6
ableiten:
E(D0,X)(AlxGa1−xN) = 3.474 + 0.016 · x + 1.138× 10−4 · x2 [eV]. (4.5)
Es sei aber bemerkt, dass bei dieser Relation die mögliche Verspannung der Schichten
nicht berücksichtigt wurde.
4.5 Völlig relaxiertes GaN in GaN-Nanosäulen
Die Ermittlung der Energielage des (D0, X)-Übergangs für völlig relaxiertes GaN
ErelaxD0,X ergibt sich als relativ schwierig, da die Epitaxie solcher Schichten immer noch
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auf Fremdsubstraten erfolgt (in unserem Fall auf Saphir-Substraten), die Verspannun-
gen induzieren. Das Wachstum von sehr dicken Schichten zur Abnahme der Verspan-
nung gelingt dann nur bedingt, da dadurch andere Effekte wie die Krümmung des
Wafers auftreten, die selbst zu zusätzlichen Verspannungen führen. Die Kenntnis des
(D0, X)-Übergangs für völlig relaxiertes GaN wäre jedoch interessant, da sich aus der
Differenz der (D0, X)-Übergänge direkt die Verspannung der obersten 100 nm einer
GaN-Schicht mittels PL abschätzen lassen würde. Dies würde z.B. für eine genauere
Bestimmung der Rashba-Konstante von Nutzen sein. Die optische Charakterisierung
Abbildung 4.7: Die drei Sorten von GaN-Nanosäulen: (a) geätzt auf
Si(111), (b) gewachsen auf Si(111) und (c) geätzt auf Saphir-Substrat.
von einzelnen Nanosäulen, wie sie z.B. in Abb. 4.7 zu sehen sind, eröffnet die Mög-
lichkeit, aufgrund der Abnahme der Verspannung in der Säule mit Entfernung vom
Substrat, einen solchen Wert ErelaxD0,X zu bestimmen. Solch eine Untersuchung wurde
hier an Säulen durchgeführt, die auf zwei verschiedenen Substraten hergestellt wur-
den, nämlich auf Si(111) [Abb. 4.7 (a) und (b)] und Saphir [Abb. 4.7 (c)]. Da das
Si(111)-Substrat eine Zugverspannung (Ezug.D0,X < E
relax
D0,X), das Saphir-Substrat dage-
gen eine kompressive Verspannung erzeugt (Ekomp.D0,X > E
relax
D0,X), wurde bei Relaxation
der dazugehörenden Säulen erwartet, eine Konvergenz des ED0,X zu dem Wert ErelaxD0,X
zu beobachten, was einem völlig relaxierten GaN entsprechen würde. Dieser Wert
wurde tatsächlich erreicht und beträgt
ErelaxD0,X(GaN) = 3.473 eV. (4.6)
Die optische Charakterisierung dieser einzelnen Säulen mittels µ-Photolumineszenz
ist im Detail in Ref. [74] beschrieben. Somit lässt sich aus Gl. (4.4) und Gl. (4.6)
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schließlich folgender Wert der Bandlücke für völlig relaxiertes GaN bei 1.2 K vor-
schlagen,
EGaNg,relax.(T = 1.2 K) = 3.505 eV. (4.7)
5 Mikrostrukturierung der Proben
Bei der Herstellung der Proben wurden typische Verfahren der Halbleiterfertigung
eingesetzt, die jetzt kurz vorgestellt werden sollen. Die in dieser Arbeit verwende-
ten Hallbarren-Strukturen, mit Dimensionen über 1 µm, wurden mittels optischer
Lithographie hergestellt.
5.1 Hallbarren
Für die Magnetotransportmessungen wurde eine Hallbarrenstruktur angewendet [23].
In Abb. 5.1 sieht man, dass es sich im Wesentlichen um einen rechteckigen Block mit
drei schmalen Anschlüssen pro Seite handelt. Die Stromkontakte an den Stirnseiten
sind über die gesamte Höhe ausgedehnt und überlappen den geätzten Halbleiterbe-
reich. Auch die quadratischen Metallisierungen der sechs Spannungskontakte überlap-
pen den Halbleiter, damit auch bei hohen Magnetfeldern die Kontakte nicht elektrisch
abkoppeln.
2DEG
I
Abbildung 5.1: Schematische Darstellung der Hallbarren mit dem un-
terliegenden 2DEG.
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5.1.1 Optische Lithographie
Der 2-inch-Ausgangshalbeiterwafer wird zuerst zum Schutz der Oberfläche mit Pho-
tolack geschützt und anschließend mittels einer Kreissäge in 10×10mm großen Stücke
gesägt. Daraufhin wird der Photolack samt Sägestaubpartikeln in Aceton aufgelöst.
Nach erneuter Beschichtung der Probe mittels Photolack, wird diese im Kontakt-
verfahren mit einer Glas-Chrom-Maske unter parallelisiertem monochromatischem
UV-Licht einer Quecksilberdampflampe mit 380 nm Wellenlänge belichtet.
5.1.2 Ätzen der Geometrie
Der elektrisch aktive Bereich der Struktur wird durch Ätzung definiert. Das nicht
durch den im Ofen verhärteten Lack geschützte Material wird mittels Ar-Ionen-
Ätzverfahren (IBE: Ion Beam Etching) entfernt. Die Ätztiefe muss so gewählt werden,
dass keine Leitung außerhalb der gewünschten Bereiche stattfindet, und beträgt im
Falle unserer Probe etwa 300 nm. In der Regel genügt eine Entfernung bis knapp
unterhalb des 2DEG, um ausreichende Isolation zu erhalten. Die Ätzraten mit den
im Anhang B.1 angegebenen Informationen betrugen 30 nm/min.
5.1.3 Ohmsche Kontakte
Zur elektrischen Kontaktierung der Probe werden möglichst niederohmige Anschlussfel-
der auf der Probe benötigt. Ihre Geometrie wird wiederum durch eine Lackmaske
definiert. Das belackte Halbleiterstück wird kurz vor der Metallisierung in Salz- und
Flusssäure gelegt (DIP), um die Oberfläche der nichtgeschützten Zonen, wo auch
die Metallaufdampfung stattfinden wird, von Oxiden zu reinigen. Das weiterhin be-
lackte Stück wird anschließend in einer Metallisierungsanlage nach kurzem Argonbe-
schuss zur weiteren Oberflächenreinigung mit einer Ti/Al/Ni/Au-Schichtfolge (10 nm
/ 200 nm / 35 nm / 100 nm) bedampft. Anschließend wird das überstehende Metall
in einem Lift-off-Prozess entfernt. Das ganze Probenstück wird in Aceton gelegt, der
Photolack löst sich auf und hebt das Metall ab. Zurück bleiben die Metallflächen, die
direkt in den Lackfenstern auf dem Halbleiter liegen. Die Probe wird dann bei 900◦C
für 30 Sekunden in einem RTP-Ofen4 geheizt, dabei bildet sich im Halbleiter durch
Eindiffundieren eine Legierung. Dieser Vorgang bewirkt eine entartete Dotierung des
Halbleiters unterhalb der Metallschichten und schafft einen niederohmigen Kontakt
zwischen Oberfläche und 2DEG-Kanal. Man kann in Abb. 5.2 die Aufrauung der
ohmschen Kontakte erkennen, die später zu einem etwas schwierigeren "Bonden" der
Probe führen konnte.
4Rapid Temperature Processing
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Abbildung 5.2: Hallbarren mit Gates.
5.1.4 Hallbarren mit Gates
Um eine Steuerwirkung auf die Struktur ausüben zu können, wird der Hallbarren mit
einer Metallstruktur, dem "Gate" versehen. Dazu sind folgende zusätzliche Präpara-
tionsschritte nötig. Nach dem Aufbringen der ohmschen Metallisierung und des Ein-
legierens wird die Probe zuerst in Aceton und Propanol gereinigt. Das nachfolgende
Abscheiden von etwa 30 nm Siliziumdioxid (SiO2) geschieht in einer PECVD-Anlage.5
Anschließend wird die Probe bei 700◦C (30 Sekunden) aufgeheizt, um Defekte im SiO2
auszuheilen, und so bessere Isolationseigenschaften zu erhalten. Somit ist die Struktur
durchgängig isoliert, um das Erreichen der ohmschen Kontakte zu realisieren, wer-
den die photolithographischen Schritte ihrer Herstellung wiederholt. Diesmal wird die
Lackmaske allerdings zum Freiätzen der Kontakte benutzt. Das SiO2 wird an diesen
Stellen in AF91-Lösung (gepufferte Flusssäure) entfernt. In einem nächsten Belich-
tungsschritt wird das Gatemetall auf dem isolierten Halbleiter definiert, aufgedampft
und ebenfalls durch Lift-off strukturiert. Es besteht aus 50 nm Nickel und 100 nm
Gold. Das Nickel dient zur Verbesserung der Haftung und die Goldschicht ermöglicht
5Plasma Enhanced Chemical Vapourphase Deposition
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wiederum das anschließende Bonden. Der so hergestellte Gatekontakt ist ein MIS6-
Gate mit sehr kleinen Leckströmen und erlaubt das Anlegen von Steuerspannungen
von einigen Volt.
6 Messaufbau und Messmethoden
6.1 Proben-Träger
Nach abgeschlossener Präparation werden die Strukturen mit insgesamt 4 Hallbarren
pro 3.5 × 3.5 mm Stück auf dem Halbleiterstück mittels Photolack geschützt, um
gesägt zu werden. Diese einzelnen Stücke werden in einen Probenträger (Abb. 6.1)
geklebt. In einem speziellen Gerät, dem Bonder, werden 25 µm dicke Aluminium-
drähte auf die Kontaktstellen der Probe geschweißt und mit den Goldkontakten des
Probenträgers verbunden (Bonden). Die fertig angeschlossene Probe kann direkt in
den Probenhalter der Messapparatur eingebaut werden.
Abbildung 6.1: Elektronenmikroskopische Aufnahme des Probenträgers
mit angeschlossener Probe.
6Metal Isolator Semiconductor
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6.2 Probenstäben
Die in dieser Arbeit vorgestellten Transportmessungen wurden mit drei verschiede-
nen Probenstäbe durchgeführt. Der erste fixiert die Probe so, dass die Ebene des
2DEG stets senkrecht zu dem von den supraleitenden Spulen des Kryostats erzeugten
Magnetfeldern steht. Der in Abb. 6.2a) abgebildete Probenstab mit dem Doppelspu-
lenaufsatz gibt die weitere Möglichkeit, Proben um 90◦-verkippt zu messen. Dabei
wirken die Magnetfelder der supraleitenden Spulen des Kryostats ausschließlich in
der Ebene der Probe bzw. des 2DEGs, um reine Zeeman-Effekte in 2DEGs zu un-
tersuchen. Die letzte Messkonfiguration kann anhand des in Abb. 6.2b) dargestellten
Probenstabs vorgenommen werden. Dabei sind die Metallräder zu erkennen, die zur
Abbildung 6.2: Fotoaufnahme für Messungen (a) mit Magnetfeld senk-
recht und in der Ebene der Probe und (b) mit beliebig drehbarer Probe.
Rotation der Probe im Kryostat führen. Das Drehmoment wird dabei durch einen
Schrittmotor an eine supraleitende Niob-Stange weitergegeben.
6.3 Kryostaten
Alle Messungen an den in dieser Arbeit hergestellten Proben wurden in einem 3He-Kry-
ostat gemessen. Die Basistemperatur von 0.3 K wird durch Abpumpen des gasför-
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migen 3He über dem flüssigen 3He-Bad mit einer Sorptionspumpe erreicht. Nachdem
das flüssige Helium verbraucht ist, wird die Sorptionspumpe aufgewärmt und die so
genannte 1K-Stufe auf eine Temperatur von 1 K gebracht. Das gasförmige 3He kon-
densiert wieder und wird im Bad gesammelt. Ist das ganze Gas verflüssigt, kann ein
neuer Abkühlzyklus begonnen werden. Durch eine Heizwendel am Probenstab kann
die Temperatur in der Nähe der Probe eingestellt werden. Für magnetfeldabhängige
Messungen steht ein supraleitender Magnet mit einem maximalen Feld von 10 T zur
Verfügung. Um das Signal-Rausch-Verhältnis zu erhöhen, wurde jede Leitung mit
einem Tiefpass-Filter ausgestattet.
Alle Messungen wurden stromgesteuert durchgeführt, d.h. dass nach Vorgabe des
Stromes (100 nA bis 1 µA) die abgefallene Spannung ausgelesen wird. Dem Gleich-
strom wurde dabei mittels eines Lock-In-Verstärkers ein Wechselstromsignal (17.2 Hz)
überlagert, welches über der am Hallbarren abfallenden Spannung wieder zugeführt
wurde. Mit dieser Methode lässt sich das Signal-Rausch-Verhältnis deutlich verbes-
sern, weil Signalanteile falscher Frequenz vom Lock-In-Verstärker herausgefiltert wer-
den. Die gemessenen Signale werden anschließend digitalisiert und an das Messpro-
gramm übertragen.
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In diesem Kapitel werden die zur Untersuchung der Spin-Bahn-Wechselwirkung durch-
geführten Shubnikov-de Haas-Messungen, sowie die Messungen der schwachen Lo-
kalisierung bzw. Antilokalisierung vorgestellt. Bei den Proben ohne Gate wird der
Parameter α alleine anhand der schwachen Antilokalisierung (Hso) ermittelt. Da-
gegen werden die Gate-gesteuerten Transportmessungen Aufschluss über den domi-
nanten Spin-Bahn-Wechselwirkungs-Prozess geben, das heißt entweder über den des
Kristall-Rashba-Terms oder des 2D-Rashba-Terms. Darüber hinaus wird über die Be-
obachtung von Knoten in SdH-Oszillationen bei höheren Magnetfeldern als vermu-
tete Erscheinung von Spin-Bahn-Wechselwirkung berichtet. Beim Vergleich zwischen
Knoten-Analyse und Messung der schwachen Antilokalisierung in Proben mit Gate
wird demonstriert, dass die Knoten einen anderen Ursprung haben müssen, als den
der Spin-Bahn-Wechselwirkung. In dieser Hinsicht wird eine alternative Erklärung
vorgeschlagen.
7 Proben ohne Gate
7.1 Shubnikov-de Haas-Messungen
Die in den vorangegangenen Kapiteln als Beispiel diskutierte 2DEG-Struktur der Pro-
be 703 mit 20 nm Al0.30Ga0.70N-Barriere, wird hier zuerst behandelt. Die Auswertung
bezüglich der Ladungsträgerkonzentration kann sowohl mittels SdH- als auch mittels
QHE-Messungen erfolgen. Diese ergeben nahezu identische Werte:
nSdH2D = 7.68× 1012 cm−2 ,
nHall2D = 7.70× 1012 cm−2 . (7.1)
Die Ladungsträgerkonzentration n lässt sich aus dem Abstand zwischen zwei aufein-
ander folgenden SdH-Oszillationen (Siehe Abb. 7.1) berechnen [15]
ns =
2e
h
1
(1/B1)− (1/B2) =
2e
h
× fFFT = 6.2× 1012 cm−2, (7.2)
wobei beliebige B1 und B2 ausgesucht werden können. Die Auswertung wird üblicher-
weise mittels einer 1/B-Auftragung und einer darauffolgenden FFT (Fast-Fourier-
Transformation) durchgeführt (siehe Abb. 7.2). Die von der FFT-Auswertung gezeig-
te einzige Frequenz der Oszillationen gibt Aufschluss darüber, dass nur ein einziges
Subband im Potentialtopf besetzt ist.
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Abbildung 7.1: Shubnikov-de Haas- (SdH) und Quanten-Hall-Effekt
(QHE) Messung der Probe 703 bei T = 100 mK.
Die Werte aus Gl. (7.1) zeigen, dass sich alle Ladungsträger im 2DEG befinden. An-
dernfalls würde der SdH-Effekt, der nur sensitiv für die Elektronen in der 2D-Schicht
ist, eine kleinere Ladungsträgerkonzentration ergeben als die der Hallmessung, die
alle freien Elektronen im Schichtpaket detektiert. Diese Aussage ist von der Tatsache
gestützt, dass die Minima der SdH-Oszillationen für immer größer werdende Magnet-
felder, siehe B=16 T, schnell zu Null tendieren.
Aus dem Wert für Rxx(B = 0) lässt sich mit der ermittelten Ladungsträger-
konzentration und dem geometrischen Verhältnis zwischen dem Abstand der SdH-
Spannungskontakte x und der Breite der Probe y (x/y beträgt in dieser Arbeit stets
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Abbildung 7.2: FFT der SdH-Messung der Abb. 7.1 in 1/B-Auftragung.
den Wert 0.8) die Elektronenbeweglichkeit µ wie folgt bestimmen:
µ =
σxx(B = 0)
ne
=
x
y
× 1
neRxx(B = 0)
= 9100
cm2
Vs
. (7.3)
7.1.1 Variierende AlGaN-Schichtdicke
Der Einfluss der AlGaN-Schichtdicke auf die Magnetotransportmessungen wurde mit-
tels fünf unterschiedlichen Proben untersucht. Die daraus resultierenden Shubnikov-
de Haas-Messungen sind in Abb. 7.3 dargestellt, zugehörige Schichtsequenzen sind
dort ebenfalls angegeben. In Tabelle 7.1 sind die elektrischen Daten zusammenge-
fasst. Die fünfte Probe mit der geringsten AlGaN-Schichtdicke ist nicht dargestellt,
da sie keine SdH-Oszillationen aufweist. Das heißt, die AlGaN-Schichtdicke von 5 nm
war vermutlich zu dünn, um zur Bildung eines 2DEGs zu führen. Darüber hinaus
kann durch Vergleich der Proben festgestellt werden, dass die Anwesenheit einer GaN-
cap-Schicht auf der Struktur keinen großen Einfluss auf die Tieftemperaturtransport-
Eigenschaften im 2DEG-Kanal ausübt. Bei beiden Schichtsystemen sind die Ladungs-
trägerkonzentrationen und Beweglichkeiten vergleichbar. Aus Abb. 7.3 kann entnom-
men werden, dass die mit 20 nm gewachsene Probe ein Optimum bezüglich der Be-
weglichkeit aufweist. Die damit verbundenen starken SdH-Oszillationen eignen sich
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MOVPE Proben-Nr. AlGaN-Schichtdicke n(cm−2) µ(cm2/Vs)
699 30 nm+GaN-cap 7.7× 1012 7700
701 30 nm 8.0× 1012 6820
703 20 nm 6.2× 1012 9100
704 10 nm 1.7× 1012 3520
705 5 nm - -
Tabelle 7.1: Beschreibung der Proben mit unterschiedlichen AlGaN-
Schichtdicken. Die Schichtdicken wurden dabei mittels Kapazitäts-
Spannungs-Messungen (CV:Capacitance-Voltage) bestimmt.
Abbildung 7.3: Shubnikov-de Haas-Messungen an Proben mit un-
terschiedlichen AlGaN-Schichtdicken. Die Skizzen geben den jeweiligen
Schichtaufbau wider.
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deshalb besonders gut für die Bestimmung der effektiven Masse im folgenden Ab-
schnitt.
7.2 Effektive Elektronenmasse
Die effektive Masse der Elektronen ist für die kommende Auswertung der schwachen
Lokalisierung von Bedeutung, deshalb ist diese Masse anhand der Amplitudenände-
rung der SdH-Oszillationen mit der Temperatur bestimmt worden [66]. Mit wachsen-
der Temperatur nimmt die Amplitude der SdH-Oszillationen ab, wie in Abb 7.4 zu
sehen ist. Die effektive Masse kann mit Hilfe der folgenden Relation bestimmt werden:
ln
(
A
T
)
= C2 − ln
[
sinh
(
2pi2kBTm
∗
e~B
)]
, (7.4)
Abbildung 7.4: Temperaturabhängigkeit der Amplitude der SdH-
Oszillationen zur Bestimmung der effektiven Masse. Die ungeraden Füll-
faktoren ν sind ebenfalls angegeben.
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wobei A die Amplitude der Oszillationen bezeichnet und C2 einen temperaturunab-
hängigen Term darstellt, der bei festem Magnetfeld konstant bleibt. In Abb. 7.5 ist
Abbildung 7.5: Bestimmung der effektiven Masse: Aufgetragen ist
ln(A/T ) in Abhängigkeit von T bei fünf magnetischen Feldern bzw. fünf
Füllfaktoren ν=35, 37, 39, 41 und 43. Die Steigung ergibt die effektive
Masse m∗ = 0.22m0.
der Logarithmus der SdH-Amplitude als Funktion der Temperatur für fünf verschiede-
ne Magnetfelder aufgetragen. Die Kurven sind mittels Gl. (7.4) berechnet. Der durch
Anfitten ermittelte Wert der effektiven Elektronenmasse beträgt somit m∗ = 0.22m0.
Dieser Wert wird für die kommende numerische Auswertung der schwachen Lokali-
sierung für alle Proben übernommen.
7.3 Elektron-Elektron-Wechselwirkung
Zusätzlich zu den Shubnikov-de Haas-Oszillationen konnte in Abb. 7.1 festgestellt
werden, dass ein kontinuierlich abnehmender Beitrag in allen Bereichen der Ma-
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Abbildung 7.6: Unterschiedlicher Parabolischer Hintergrund zu den
SdH-Oszillationen bei den Temperaturen T=0.5 K und T=20.0 K.
gnetfelder festzustellen ist. Dieser Hintergrund ist beispielhaft an zwei verschiede-
nen Temperaturen in Abb. 7.6 dargestellt. Dieser parabolisch negative Magnetowi-
derstand bei schwachen Magnetfeldern kann im diffusiven Regime einer Elektron-
Elektron-Wechselwirkung (EEI: electron electron interaction) zugeordnet werden [8].
Er ist ebenfalls in hochbeweglichen GaAs/AlGaAs-Heterostrukturen beobachtet wor-
den [61, 13]. Aus der Störungstheorie lässt sich eine Korrektur zur Drude-Leitfähigkeit
σ0 ermitteln, welche aufgrund von Elektron-Elektron-Wechselwirkungen im diffusiven
Regime stattfindet. Falls kBTτee/~ < 1 wird von der Theorie im zweidimensionalen
Fall vorhergesagt [13], dass
δσEEIxx = −σ00
[
4− 32 + F
F
ln
(
1 +
F
2
)]
ln
(
~
kBTτee
)
, (7.5)
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Abbildung 7.7:Magnetowiderstand [ρxx(B)−ρxx(0)]/ρxx(0) als Funkti-
on von B2 für vier Temperaturen: 1, 2, 3 und 4 K bei der Probe 699. Die in
dieser Auftragung vorhandene Linearität ist deutlich von der Temperatur
abhängig.
wobei σ00 = e2/2pi2~ und F der Hartreefaktor ist. Darüber hinaus gibt es für σxy
keine Korrekturen. Die beiden Korrekturterme des Magnetowiderstandes sind [32]
ρEEIxx (B) = −ρ20δσEEIxx
[
1− (ωcτ0)2
]
, (7.6)
ρEEIxy (B) =
−2Bρ0
nee
δσEEIxx , (7.7)
wobei ρ0 = 1/σ0 der Drude-Widerstand ist. Um die Elektron-Elektron-Wechselwirkung
zu analysieren, kann man [ρxx(B) − ρxx(0)]/ρxx(0), aufgetragen gegen B2, untersu-
chen, wie in Abb. 7.7 zu sehen ist. Dabei wird festgestellt, dass die sich in dieser Dar-
stellung ergebende Linearität der Kurven temperaturabhängig ist, und die Steigung
dieser mit wachsender Temperatur abnimmt. Die Auswertung der Steigung γ in Ab-
hängigkeit der Temperatur ist in Abb. 7.8 ausgeführt. Aus dem linearen Fit lässt sich
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Abbildung 7.8: Linearer Abfall von γ gegen ln(1/T). Die Steigung ergibt
die Störstellenstreuzeit τee.
die Störstellenstreuzeit τee ermitteln mit τee = 0.044 ps. Die Tatsachen, dass man eine
parabolisch negative Abhängigkeit von ρxx und dass γ linear in ln(1/T ) ist, sind ein-
deutige Beweise dafür, dass dieses Verhalten der Elektron-Elektron-Wechselwirkung
zugeordnet werden kann.
7.4 Schwache Antilokalisierung
Um die Präsenz und den Einfluss der Spin-Bahn-Wechselwirkung auf den Transport
der Elektronen zu untersuchen, sind Magnetotransportmessungen bei sehr kleinen
Magnetfeldern durchgeführt worden. Der Temperaturbereich erstreckt sich von 0.8 K
bis 14 K. Wie in Abb. 7.9 zu sehen ist, existiert in der Nähe des Nullmagnetfeldes
eine negative Steigung der Magnetoleitfähigkeit σ(B)−σ(0), die der schwachen Anti-
lokalisierung zugeordnet werden kann. Bei einem Magnetfeld von circa 2 mT wird ein
Übergang zu einer positiven Steigung der Magnetoleitfähigkeit beobachtet, die der
schwachen Lokalisierung zugeordnet werden kann. Dabei wird auch festgestellt, dass
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Abbildung 7.9: Experimentelle Magnetoleitfähigkeit σ(B)−σ(0) durch
e2/2pih normalisiert, gemessen bei 0.8 K, 4.0 K, 7.0 K, 9.0 K, 12.0 K
und 14.0 K. Die durchgezogene Linie zeigt die mittels der Theorie von
Iordanskii, Lyanda-Geller and Pikus berechnete Leitfähigkeit [35].
7.4 Schwache Antilokalisierung 97
bei wachsender Temperatur der Peak der schwachen Antilokalisierung abnimmt. Die
Beobachtung von einer schwachen Antilokalisierung in Magnetotransportmessungen
ist ein zweifelsfreier Beweis dafür, dass Spin-bezogene Phänomene im Transport der
Elektronen stattfinden. Bedingt durch die Tatsache, dass in unserem Potentialtopf nur
ein Subband besetzt ist (nur eine einzige Frequenz in den SdH-Oszillationen, siehe
Abb. 7.1, bestätigt durch eine FFT, siehe Abb. 7.2), kann man Intersubband-Streuung
als Quelle des negativen Magnetowiderstandes, wie es etwa von Lu et al. [48] vermutet
wurde, ausschließen [75]. In Abb. 7.9 sind die experimentellen Punkte mit dem theo-
retischen Modell von Iordanskii, Lyanda-Geller und Pikus (ILP) [35] verglichen. Wie
bereits früher in dieser Arbeit erwähnt, kann die Dyakonov-Perel-Spin-Relaxation
zwischen Streuereignissen zwei verschiedene Ursachen haben, einerseits die Rashba-
Spin-Bahn-Wechselwirkung und andererseits der Kristall-Rashba-Term. Darüber hin-
aus ist das ILP-Modell im diffusivem Regime gültig, bei dem die Magnetfelder klein
sind verglichen mit dem charakteristischen Transportfeld Btr = ~/2el2tr. Aus Tabel-
Abbildung 7.10: Inverse der Phasenrelaxationszeit 1/τφ.
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le 7.9 kann demnach entnommen werden, dass die mittels ILP-Modell angefitteten
Kurven stets bis B ≈ 5 mT durchgeführt worden sind, um so auch im Bereich des
diffusiven Regimes zu bleiben. Es sei aber bemerkt, dass kürzlich das ILP-Modell für
das hochbewegliche Regime verallgemeinert worden ist [56, 25]. Der aus dem ILP-Fit
Probe 703
Berechnungen zum ILP-Modell von ILP-Fit
n µ τtr vF le D Htr Hso Hϕ
cm−2
cm2
V s
ps
m
s
nm
m2
s
T T T
FFT-SdH
µm∗
e
~
√
2pin
m∗
vF τtr
1
2
τtrv
2
F
~
2el2e
~
4eDτso
~
4eDτϕ
6.2 · 1012 9100 1.17 3.3 · 105 380 0.063 2.3 · 10−3 1.8 · 10−3 1− 2 · 10−3
τtr = 1.17 ps τso = 1.25 ps τϕ = 1.2− 2.4 ps
Tabelle 7.2: Übersicht der aus den FFT-SdH und ILP-Fits ermittelten
Daten der Probe 703.
extrahierte Wert für das charakteristische Spin-Bahn-Feld Hso = 2.1 mT entspricht
einer relativ kurzen Spin-Bahn-Streuzeit von τso = ~/4eDHso = 1.25 ps. Alle Fits
konnten im berücksichtigen Temperaturbereich von 0.8 K bis 14 K mit diesem Wert
erfolgreich durchgeführt werden, wie Abb. 7.9 entnommen werden kann. Es sei aber
bemerkt, dass dieser Wert von τso nah an dem von τtr = 1.17 ps liegt. Für die inelasti-
sche Streuzeit τϕ, die mitHϕ durch τϕ = ~/4eDBϕ in Relation steht, wird in Abb. 7.10
festgestellt, dass eine lineare Abhängigkeit gegenüber der Temperatur zu beobachten
ist. Diese lineare Zunahme von 1/τϕ kann mittels Elektron-Elektron-Wechselwirkung
erklärt werden [12, 1]. Bei tiefen Temperaturen, bei denen die Elektron-Elektron-
Wechselwirkung dominiert und in unserem Temperaturbereich, in dem T < ~/kτtr
gilt
1
τφ
=
kT
2piN0D~2
ln(piDN0~) (7.8)
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mit N0 = m∗/pi~2 als zweidimensionale Zustandsdichte.
Abschätzung der Spin-Aufspaltung in Probe 703
Die Stärke der Spin-Aufspaltung wird üblicherweise mit Hilfe des Kopplungspara-
meters α quantifiziert. In unseren Wurtzit-Heterostrukturen kann jedoch zwischen
Kristall-Rashba-Effekt und 2D-Rashba-Effekt nicht unterschieden werden. Nichtde-
stotrotz kann, da beide elektrische Felder parallel zur c-Achse verlaufen, ein effektiver
Kopplungsparameter α˜ definiert werden, welcher beide Beiträge berücksichtigt. Mit-
tels der Relation [67] α˜ = ~/kF
√
τsoτtr erhält man den Wert α˜ = 8.54 × 10−13 eVm.
Die entsprechende Spin-Präzessionslänge lso = ~2/2α˜m beträgt somit circa lso =
200 nm, was relativ kurz ist und mit der großen effektiven Elektronenmasse m∗ =
0.22me begründet werden kann. Dieser kleine Wert von lso ist vielversprechend für
spintronics, d.h. zukünftige Spin-elektronische Anwendungen, wie z.B. dem Nano-
Spintransistor. Für eine Entwicklung in dieser Richtung muss allerdings berücksichtigt
werden, dass zur Steuerung eines solchen Bauelements, die Demonstration der Gate-
gesteuerten Spin-Bahn-Wechselwirkung in AlGaN/GaN-Systemen noch demonstriert
werden muss. Solch eine Steuerung würde sich in einer Veränderung von α˜ deut-
lich machen, das bedeutet, bezogen auf die schwache Antilokalisierung, eine Ände-
rung von Hso in Abhängigkeit der Gate-Spannung. Auch wenn bereits erste Berichte
über den 2D-Rashba-Effekt vorhanden sind [76, 45, 10, 46, 83], sind die dort aus-
geführten experimentellen Ergebnisse, basierend auf die Beobachtung von Knoten in
SdH-Oszillationen, nicht zweifelsfrei, wie im kommenden Abschnitt verdeutlicht wird.
Diskussion: nur Kristall-Rashba-Effekt oder doch 2D-Rashba-Effekt?
In der Zwischenzeit kann zumindest festgestellt werden, dass wir in der bereits behan-
delten AlGaN/GaN-Heterostruktur (Probe 703) in der Präsenz von sowohl Kristall-
Rashba-Effekt als auch 2D-Rashba-Effekt liegen könnten. Der 2D-Rashba-Effekt wur-
de bereits im Theorie-Teil dieser Arbeit behandelt und ergab durch Bandstruktur-
Simulation der Probe 703 und k · pBerechnung einen Wert von α2D−Rashba = 1.2 ×
10−13 eVm. Der gerade mittels des ILP-Modells ermittelte Wert ergibt dagegen einen
wesentlich größeren Wert von α˜ = 8.54×10−13 eVm. Da sich die aus dem ILP-Modell
ergebenden Werte nur bei der Betrachtung eines einzelnen dominanten Beitrags an-
wenden lassen [51], das heißt, entweder nur beim 2D-Rashba-Effekt oder nur beim
Kristall-Rashba-Effekt, liegt die Vermutung nahe, dass aufgrund der bereits angespro-
chenen Werte wir ausschließlich in Präsenz vom Kristall-Rashba-Effekt sein können,
welcher sich von einer Gate-Spannung demnach nicht verändern lässt. Diese Vermu-
tung wird im folgenden Kapitel anhand der Gate-Proben verifiziert.
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7.5 Winkelabhängige Messungen
Die Tatsache, dass die schwache Antilokalisierung aus einem orbitalen Effekt in der
Ebene des zweidimensionalen Elektronengases herrührt, kann durch Messungen, wel-
che in einem gekippten Magnetfeld durchgeführt werden, bestätigt werden. Wie aus
∆σ
pi
θ
Abbildung 7.11: Winkelabhängige Messung der schwachen Antilokali-
sierung.
Abb. 7.11 zu entnehmen ist, hängen die schwachen Lokalisierungs und Antilokalisie-
rungs-Messungen ausschließlich von der vertikalen Komponente des Magnetfeldes ab.
Es ist also aufgrund des Zeeman-Terms keine Unterdrückung der schwachen Antilo-
kalisierung zu beobachten, wie kürzlich über InAlAs/InGaAs-Heterostrukturen be-
richtet wurde [55].
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8 Proben mit Gates
Die durchgeführte Abschätzung der Spin-Aufspaltung in AlGaN/GaN-Heterostruktu-
ren hat sich in dieser Arbeit bislang ausschließlich auf die Beobachtung der schwachen
Antilokalisierung und der darauf folgenden Auswertung mittels des ILP-Modells, ge-
stützt. Die Spin-Aufspaltung in solchen Heterostrukturen kann aber ebenfalls anhand
der Beobachtung von Schwebungsmustern in den SdH-Oszillationen, so genannten
Knoten-Punkten, analysiert werden [76, 10]. Durch die Spinaufspaltung und die sich
daraus ergebenden zwei unterschiedlichen Ladungsträgerkonzentrationen für spin-↑
und spin-↓, lässt sich die Stärke der Spin-Bahn-Wechselwirkung ebenfalls abschätzen
[22, 71]. In diesem Kapitel wird letztere demnach sowohl anhand der schwachen An-
tilokalisierung als auch der Auswertung der Knoten beurteilt. Diskrepanzen zwischen
beiden Auswertungsmöglichkeiten werden dabei diskutiert. Darüber hinaus werden
diese Untersuchungen an Proben durchgeführt, welche mit Gates versehen sind, d.h.
mit der Möglichkeit die Elektronenkonzentration sowie die Symmetrie des Potienti-
altopfs beliebig verändern zu können. Inwieweit die Änderung der Gate-Spannung,
die schwache Antilokalisierung als auch die Knoten-Position verändern wird, wird
zuletzt deutlich machen, welcher Spin-Bahn-Mechanismus, ob Kristall-Rashba-Effekt
oder 2D-Rashba-Effekt, in den hier vorgestellten Heterostrukturen als dominant ein-
geschätzt werden kann.
8.1 Knoten-Analyse
Im Gegensatz zu der zuvor besprochene Probe 703, mit einer einzigen SdH-Oszilla-
tionsfrequenz, wird hier die Probe 960 diskutiert, welche Schwebungsmuster bzw.
Knoten in den SdH-Oszillationen aufwies, wie in Abb. 8.1 zu sehen ist. Die Daten
dieser Probe sind in Tabelle 8.1 zusammengefasst. Dabei kann festgestellt werden,
MOVPE Proben-Nr. x(Al) AlGaN-Schichtdicke n(cm−2) µ(cm2/Vs)
960 0.15 35 nm 4.21× 1012 7390
Tabelle 8.1: Beschreibung der Probe 960 mit Knoten in den SdH-
Oszillationen. Die Schichdicke wurde dabei mittels Kapazitäts-Spannung-
Messungen (CV:Capacitance-Voltage) bestimmt.
dass beide Proben ähnliche Ladungsträgerkonzentrationen und Beweglichkeiten auf-
weisen. Die Beobachtung von Knoten in SdH-Oszillationen kann zwei mögliche Erklä-
rungen haben. Zum einen, können diese Knoten, d.h. die Erscheinung von zwei unter-
schiedlichen Elektronenkonzentrationen im 2DEG, aus der Besetzung eines zweiten
Subbandes im Potentialtopf herrühren. Die Besetzung eines zweiten Subbandes mit
einer solch hohen Elektronenkonzentration konnte jedoch mittels Simulation ausge-
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Abbildung 8.1: Messung von Shubnikov-de Haas-Oszillationen mit ei-
nem Knoten und Quanten-Hall-Effekt an der Probe 960.
schlossen werden. Zum anderen können derartige zwei unterschiedliche Elektronen-
konzentrationen aus einer Spin-Aufspaltung herrühren, welche als Ursache Kristall-
Rashba-Effekt und/oder 2D-Rashba-Effekt haben können. Aus der Auswertung des
Fourierspektrums der Probe 960 (Abb. 8.2) ist eine scharfe Doppelpeak-Struktur zu
erkennen. Üblicherweise, falls im Spektrum mehr als ein Peak aufgelöst wird, kann
die Besetzung eines besonderen Spin-entarteten Subbandes erwartet werden. Die ge-
samte Elektronenkonzentration, welche mittels des Hall-Effektes ermittelt wird, setzt
sich aus der Summe der Ladungsträgerkonzentrationen der einzelnen Subbändern zu-
sammen. In unserem Fall ist die Summe der Ladungsträger, die aus der Doppelpeak-
Struktur genommen wurde (8.0 × 1012 cm−2), nahezu doppelt so groß wie die der
Hall-Konzentration (4.1× 1012 cm−2). Dies könnte ein Hinweis dafür sein, dass wir es
mit einem einzelnen zweidimensionalen Subband zu tun haben, welches in zwei Spin-
nichtentarteten Subbänder aufgespalten ist. Aus dem Abstand der beiden FFT-Peaks
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Abbildung 8.2: Fourieranalyse der SdH-Oszillationen (siehe Inset) der
Probe 960. Deutlich zu erkennen ist dabei die Doppel-Peakstruktur.
der Abb. 8.2 lässt sich der Ladungsträgerunterschied ∆n2D = n2D,− − n2D,+ ablesen
zu
∆n2D = 4.3× 1011 cm−2.
Aus dem Ladungsträgerunterschied ∆n2D, lässt sich somit αR bestimmen [22, 71]:
αR =
∆n2D~2
m∗
√
pi
2 (n2D −∆n2D) = 6.8× 10
−12 eVm (8.1)
mit der gesamten Ladungsträgerkonzentration n2D = n2D,−+n2D,+ = 8.0×1012cm−2.
Die in Referenz [76] mittels der Relation [84, 17] durchgeführte Berechnung für α,
ergibt jedoch einen anderen Wert bei Verwendung folgender Relation:
αE = ~
2kF
2m∗
∆n
n
(8.2)
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mit dem Wert α = 4.6× 10−12 eVm. Dieser Wert liegt jedoch zwei Größenordnungen
∆
Abbildung 8.3: Verschiebung der Knoten mittels angelegter Gate-
Spannung an der Probe 960.
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Abbildung 8.4: Verschiebung der Knoten und der Ladungsträgerkon-
zentration mittels angelegter Gate-Spannung in der Probe 960.
über dem der vorhin ermittelt wurde. Aus der k·p-Theorie und einer Bandstrukturkal-
kulation würde für den Rashba-Term ein Wert deutlich unterhalb von 1.0×10−12 eVm
erwartet. Es zeigt sich also, dass abhängig von der Analysemethode, sich die Werte von
α deutlich voneinander unterscheiden können. Das Anlegen einer Gate-Spannung auf
106 Teil IV: Experimentelle Ergebnisse
einer solchen Heterostruktur kann jedoch dabei helfen, die Ursache und die Größen-
ordnung von α zu ermitteln. In Abb. 8.3 ist dabei zu sehen, wie in Abhängigkeit einer
angelegten negativen Gate-Spannung die Position der Knoten sich zu geringeren Elek-
tronenkonzentrationen verschiebt. Bei der Abb. 8.4, wo neben der SdH-Oszillationen
die dazu gehörigen FFT-Auswertungen unten aufgetragen sind, kann man erkennen,
wie sich die FFT-Doppel-Peakstruktur zu geringeren Konzentrationen verschiebt. Bei
der Verschiebung ändert sich der Abstand der beiden Peaks jedoch nicht, so dass der
daraus ermittelte Wert für α als konstant betrachtet werden kann. Er zeigt sich also,
dass zum einen die Ladungsträgerkonzentration sich im zwei-dimensionalen Elektro-
nengas steuern lässt, zum anderen muss jedoch geklärt werden, ob die Verschiebung
des Knotens dafür ein Beweis ist, dass die Spin-Bahn-Wechselwirkung sich in solchen
Heterostrukturen steuern lässt. Die gleichzeitige und im kommenden Abschnitt durch-
geführte Messung der schwachen Antilokalisierung in Abhängigkeit einer angelegten
Gate-Spannung wird zeigen, ob eine Änderung bei der Spin-Bahn-Wechselwirkung
festgestellt werden kann.
8.2 Schwache Antilokalisierung
8.2.1 Probe 960
Die in Abb. 8.5 vorgestellten schwachen Antilokalisierungs-Messungen sind bei ver-
schiedenen Gate-Spannungen von 0 V bis -2.5 V durchgeführt worden. Die Parame-
ter, die zum Anfitten der Kurven mittels des ILP-Modells angewendet worden sind,
sind in Tabelle 8.2 zusammengefasst. Es ist dabei zu bemerken, dass sich der Para-
meter Hso durch die Veränderung der Gate-Spannung nicht geändert hat, es heißt
also, dass der Parameter α und somit die Spin-Bahn-Wechselwirkung in der Hete-
rostruktur nicht variiert werden konnte. Dem letzten Abschnitt ist zu entnehmen,
dass in der Probe 960, eine Spin-Bahn-Aufspaltung präsent ist, welche anhand der
schwachen Lokalisierungs-Messungen bestätigt worden ist. Die Tatsache, dass sich
diese Spin-Bahn-Aufspaltung mittels einer Gate-Spannung nicht variieren lässt, ist
einen Hinweis dafür, dass der dominierende Prozess in unseren Heterostrukturen der
Kristall-Rashba-Effekt ist [73]. Somit scheint der eher gewünschte Gate-steuerbare
2D-Rashba-Effekt eine untergeordnete Rolle zu spielen. Diese Tatsache wird dadurch
bekräftigt, dass die Proben 703 und 960, in denen unterschiedliche von der Hete-
rostruktur herrührende und zu erwartende α-Parameter sind (aufgrund der unter-
schiedlichen Aluminium-Konzentrationen der Barriere), gleiche Hso zeigten. Darüber
hinaus zeigt sich, dass mit angelegter negativer Spannung die Amplitude der schwa-
chen Antilokalisierung, die durch das Parameter Hφ definiert ist, zunimmt. Die dazu
gehörige Auftragung von τφ in Abhängigkeit der Gate-Spannung ist der Abb. 8.6
zu entnehmen. Dabei kann festgestellt werden, dass sich, wie bei der Probe 703, ein
linearer Anstieg von τφ in Abhängigkeit der angelegten Gate-Spannung, bzw. der
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Abbildung 8.5: Schwache Antilokalisierung gemessen bei verschiedenen
Gate-Spannungen zwischen 0 V und -2.5 V bei der Probe 960.
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Probe 960
Berechnungen zum ILP-Model von ILP-Fit
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3.9 · 1012 8200 1.01 2.6 · 105 266 0.035 4.65 · 10−3 1.8 · 10−3 1− 2 · 10−3
τtr = 1.01 ps τso = 1.25 ps τϕ = 1.2− 2.4 ps
Tabelle 8.2: Übersicht der aus den FFT-SdH und ILP-Fits ermittelten
Daten der Probe 960.
Ladungsträgerkonzentration, beobachten lässt. Dies kann dadurch erklärt werden,
dass sich mit Anlegen einer negativen Gate-Spannung die Ladungsträgerkonzentrati-
on und somit auch die Diffusionskonstante D verringert. Demzufolge nimmt Hφ laut
Hφ = ~/4eDτφ zu, hingegen bleibt τφ aufgrund der gleichzeitigen Verringerung von D
konstant, wie Abb. 8.6 zu entnehmen ist. Die leichte (und parabolische) Abhängigkeit
von τtr übt dagegen keinen wesentlich Einfluss auf die lineare Abhängigkeit von Hφ.
Die Hauptaussage, die sich jedoch aus diesen Messungen herleiten lässt, ist, dass sich
die Spin-Bahn-Wechselwirkung mittels Gate-Spannung nicht verändern lässt.
8.3 Temperaturabhängigkeit bei fixen Gate-Spannungen
Der Einfluss einer angelegten Gate-Spannung auf die Temperaturabhängigkeit von τφ
ist in Abb. 8.7 für die drei Gate-Spannungen VG=0 V, -0.5 V und −1.0 V gezeigt.
Die dazu gehörende Auftragung der Abhängigkeit von τφ mit der Gate-Spannung ist
der rechten Seite der Abbildung zu entnehmen. Die Auswertung ergibt, wie vorhin
an der Probe 703 zu sehen war, eine lineare Abhängigkeit gegenüber der Temperatur
für die jeweiligen Gate-Spannungen. Aus dem linearen Fit der Messpunkte ergibt sich
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Abbildung 8.6: Abhängigkeiten von Hφ, n, τφ und τtr bei 1 K von der
Gate-Spannung bzw. der Ladungsträgerkonzentration.
jedoch, dass alle drei Kurven die gleiche Steigung besitzen. Es heißt demnach, dass
keine Abhängigkeit gegenüber einer angelegten Gate-Spannung vorhanden ist, was
jedoch erstaunlich ist gegenüber der Relation aus dem Beitrag bei (T < ~/kτtr) der
Elektron-Elektron-Wechselwirkung
1
τφ
=
kT
2piN0D~2
ln(piDN0~) (8.3)
mit N0 = m∗/pi~2 als zweidimensionale Zustandsdichte. Wie zu erwarten ist, führt
das Anlegen einer negativen Gate-Spannung zu einer Verringerung der Elektronenkon-
zentration im 2DEG. Folglich ändert sich die Diffusionskonstante D, die in Gl. (8.3)
vorkommt, was zu einer leichten Veränderung der Steigung der Geraden führen sollte,
welche hier jedoch nicht zu beobachten ist.
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Abbildung 8.7: Temperaturabhängige (1 K bis 8 K) schwache Antilo-
kalisierung bei drei verschiedenen Gate-Spannungen VG=0 V, -0.5 V und
-1.0 V (links). Rechts ist die dazu gehörende 1/τφ Abhängigkeit gegenüber
der Temperatur dargestellt.
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8.4 Herkunft der SdH-Schwebungsmustern in AlGaN/GaN
In der bisherige Diskussion über die beobachteten SdH-Knoten ist deutlich gemacht
worden, dass diese nicht aus der Spin-Bahn-Wechselwirkung herrühren können, sei
es Kristall-Rashba- oder 2D-Rashba-Effekt. Die veränderliche Position der Knoten
(und somit von αKnoten, siehe Tabelle 8.3), welche in Abb. 8.8 anhand der Proben
960 und 964 zu beobachten ist, steht im Widerspruch zu dem Kristall-Rashba-Effekt,
welcher nur von dem Coulombpotential der Atomkerne herrührt und somit stets kon-
stant bleibt. Die Tatsache, dass aus dem Fitten der schwachen Antilokalisierungs-
Messungen der Parameter Hso (und somit auch αWAL) sich mit Gate-Spannungen
nicht verändern lässt (siehe Tabelle 8.3) ist ein eindeutiger Beweis dafür, dass der 2D-
Rashba-Effekt ebenfalls nicht als Ursache der beobachteten Knoten genommen wer-
den kann. Diese experimentelle Beobachtung widerspricht auch theoretischen Berech-
nungen von Lo et al. [46], die aufgrund der Kopplung der Leitungsbänder (∆C1 und
∆C3) zu einer starken Spin-Bahn-Wechselwirkung führen sollten. Dies wird dadurch
bekräftigt, dass die Autoren diesen Effekt als sehr sensitiv gegenüber einer angelegten
Gate-Spannung beschreiben, was unsererseits jedoch nicht beobachtet werden konn-
te. Die aus den Knoten ermittelte Größenordnung des Kopplungsparameters α ergibt
Probe 701 Probe 960 Probe 964
αWAL (eVm) 8.3× 10−13 8.3× 10−13 8.3× 10−13
αKnoten (eVm) - 5.4× 10−12 8.4× 10−12
Tabelle 8.3: Auswertung des Kopplungsparameters α für die drei Proben
701, 960 und 964 anhand der schwachen Antilokalisierung αWAL und der
Position der Knoten αKnoten.
darüber hinaus viel höhere Werte für α als welche, die aus der verlässlicheren schwa-
chen Antilokalisierung ermittelt wurden. Solche Diskrepanzen zwischen diesen beiden
Methoden der Abschätzung von α sind bereits beobachtet worden [68]. Dabei wird die
Verlässlichkeit des durch Knoten abgeschätzten α-Parameters dadurch in Frage ge-
stellt, dass die Abschätzung nicht bei Null- oder nahezu Null-Magnetfeldern, sondern
bei Feldern von 7 T bis 10 T erfolgt, was die beobachtete Diskrepanz erklären könnte.
Über die Kontroverse der Ursache von Knoten in SdH-Oszillationen ist bereits mehr-
mals berichtet worden. So sind solche Knoten in Studien mit verschiedenen Aluminiu-
minhalten [82] sowie unterschiedlichen AlGaN-Barrieredicken [37] beobachtet worden.
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Abbildung 8.8: Vergleich zwischen Knotenposition und schwacher Anti-
lokalisierung anhand von drei Proben. Eine Korrelation zwischen Knoten-
verschiebung und Änderung von Hso in der schwachen Antilokalisierung
ist nicht festzustellen.
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Jiang et al. [37] haben die Beobachtung der zwei überlagerten SdH-Oszillationen der
Besetzung eines zweiten Subbandes zugeordnet. Dagegen wurde bei Wang et al. [82]
diese Beobachtung nicht weiter interpretiert. Es stellt sich jedoch bezüglich unserer
Messungen heraus, dass bei Proben, welche mit 30%-Aluminium gewachsen wurden
(Probe 701), stets die Besetzung eines einzelnen Subbandes beobachtet wurde. Die
weiteren Proben mit geringeren Aluminiumkonzentrationen (Proben 960 und 964)
und vergleichbaren AlGaN-Schichtdicken würden demnach, aufgrund des kleineren
Leitungsbandoffset und der daraus resultierenden geringeren Elektronenkonzentrati-
on im 2DEG, die Besetzung eines zweiten Subbandes in unseren Heterostrukturen
eher nicht begründen können.
Der Ansatz einer alternativen Erklärung zur Beobachtung von Knoten in SdH-
Oszillationen in AlGaN/GaN-Heterostrukturen ist jedoch eventuell in der Untersu-
chung der strukturellen Eigenschaften der AlGaN/GaN-Grenzfläche zu finden [9]. Die
während des Wachstums eingestellte Temperatur des AlGaNs könnte eine wichtige
Rolle spielen. Man beobachtet, dass für Temperaturen die niedriger sind (Probe 701:
1100◦C), keine Knoten zu erkennen sind. In diesem Fall kann also von einer homo-
genen Aluminiumkonzentration an der AlGaN/GaN-Grenzfläche ausgegangen wer-
den. Dagegen sind bei Proben, welche bei höheren Temperaturen gewachsen wurden
(1130◦C: Proben 960 und 964), sehr deutliche Knoten zu erkennen. Solche strukturel-
len Ursachen für die Beobachtung einer zweiten Elektronenkonzentration im 2DEG
könnten demnach mit räumlichen Fluktuationen der Aluminiumkonzentration an der
AlGaN/GaN-Grenzfläche erklärt werden [5, 64, 73].
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Die Spin-Dynamik in Festkörpersystemen lässt sich durch zwei gegeneinander konkur-
rierende Energieterme beschreiben [54, 55]. Zum einen gibt es die Zeeman-Energie EZ ,
die für die Ausrichtung der Spins entlang des angelegten Magnetfeldes verantwortlich
ist, zum anderen sorgt die Spin-Bahn-Wechselwirkung (mit der Energie ESBW ), bei
der Spin und Bahn gekoppelt sind, für die Änderung der Spinpräzessionsachse nach je-
dem elastischen Streuereignis. Letzteres lässt sich in einer endlichen DyakonovPerel
SpinRelaxationszeit τs ausdrücken. Die Balance zwischen diesen beiden Beiträgen
lässt sich im diffusivem Regime dementsprechend durch das Verhältnis EZ/ESBW
beschreiben bzw. steuern.
Die Dynamik des Elektronenspins lässt sich im phasenkohärenten Transport unter-
suchen und insbesondere in für die schwache Antilokalisierung typischen selbstkreu-
zenden Pfaden der Elektronen deutlich machen. Die durch das Verhältnis EZ/ESBW
beschriebene Konkurrenz zwischen Zeeman- und Spin-Bahn-Energie wird anhand ei-
nes in der Ebene angelegten Magnetfeldes (B‖) gesteuert. Die detaillierte Untersu-
chung der schwachen Antilokalisierung in Abhängigkeit von B‖ macht dabei deutlich,
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Abbildung 9.1: Magnetoleitfähigkeit σ−σ0 der Probe 964 bei verschie-
denen in der Ebene angelegten Magnetfeldern B‖. Zwei verschiedene Re-
gime sind zu erkennen: die Zunahme von B‖ von 0 mT zu 600 mT führt
zur Unterdrückung der schwachen Antilokalisierung (a), die weitere Er-
höhung von B‖ (von 1 bis 3 T, siehe Inset) führt zu einer zunehmenden
Unterdrückung der schwachen Lokalisierung.
wie sich die Spins entlang des angelegten Magnetfeldes B‖ partiell ausrichten, was
eine Spin-induzierte Brechung der Zeitumkehrsymmetrie hervorruft. Dabei wird eine
mit B‖ quadratische Zunahme der Spin-Relaxationszeit beobachtet. Anhand Abb. 9.1
wird deutlich, wie sich ein in der Ebene angelegtes Magnetfeld auf den Elektronen-
transport auswirkt. Dabei ist die Magnetoleitfähigkeit σ−σ0 der Probe 964 in Abhän-
gigkeit von B⊥ für verschiedene fixe Werte von B‖ aufgetragen. Für kleine Werte von
B‖ kann eine ausgeprägte schwache Antilokalisierung beobachten werden, deren ma-
ximale Amplitude sich bei B⊥ = 0 befindet. Mit zunehmenden B‖-Werten nimmt die
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Amplitude dieses Maximums ab und verschwindet ganz bei circaB‖=1 T. Eine weitere
Zunahme der B‖-Werte (1 bis 3 T, siehe Inset der Abb. 9.1) führt zu einer zunehmen-
den Unterdrückung der schwachen Lokalisierung. Die sukzessive Unterdrückung der
schwachen Antilokalisierung und der schwachen Lokalisierung bei parallel zur Ebe-
ne angelegten Magnetfeldern kann zwei unterschiedliche Ursachen haben, bei denen
eine Brechung der Zeitumkehrsymmetrie festzustellen ist. Für starke Magnetfelder
Abbildung 9.2: Schematische Darstellung der relevanten zeitumgekehr-
ten Bahnen für den Fall vernachlässigbarer Spin-Bahn-Wechselwirkung
[(a) EZ/ESBW → ∞] und starker Spin-Bahn-Wechselwirkung [(b)
EZ/ESBW ¼ 1]. Im Fall a) bleibt der Spin stets parallel zu B‖, in b),
muss dagegen die Dynamik des Spins berücksichtigt werden, da Spin und
Bahn gekoppelt sind und die elastische Streuung die Spinpräzessionsachse
verändert. Letztere wird demnach auch gegenüber einem in der Ebene des
2DEGs angelegten Magnetfeldes empfindlich.
B‖ ½ 1 T ist die schwache Lokalisierung, welche gegenüber dem Spinfreiheitsgrad
nicht sensitiv ist, unterdrückt. Dies geschieht aufgrund der Kopplung zwischen B‖
und der Bahnbewegung der Elektronen in dem asymmetrischen Quanten-Topf mit
endlicher Breite. In diesem Fall wird von orbitaler Zeitumkehrsymmetrie-Brechung
gesprochen, siehe Abb. 9.2 b). Die Unterdrückung der schwachen Antilokalisierung
bei kleineren B‖-Feldern findet dagegen aufgrund des Zusammenspiels zwischen B‖
(Zeeman-Kopplung) und der Spin-Bahn-Wechselwirkung statt [55]. Da der Zeeman-
Term in diesem Fall für die Unterdrückung der schwachen Antilokalisierung verant-
wortlich ist, wird man hier eher von Spin-induzierter Zeitumkehrsymmetrie-Brechung
sprechen [siehe Abb. 9.2 a)]. Eine Vereinfachung der kommenden Auswertung der
durch die Unterdrückung der schwachen Antilokalisierung ermittelten Abhängigkeit
von τφ gegenüber B‖ kann mit der kompletten Trennung zwischen Spin- und orbitalen-
Zeitumkehrsymmetrie-Brechung, wie sie auch zum ersten Mal von Meijer et al. [54]
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berichtet wurde, erzielt werden. Es erlaubt einem dabei, bereits existierende Theori-
en anzuwenden, welche für B‖ ½ 1 T gültig sind und nur die Kopplung von B‖ zum
Elektronenspin berücksichtigen. Auf diese Weise wird eine Ermittlung der Phasenko-
härenzlänge und der Spinrelaxationszeit als Funktion von B‖ mit großer Genauigkeit
gewährleistet. Im Gegensatz zu Meijer et al., stellt sich dennoch heraus, dass im Fal-
le von AlGaN/GaN-Heterostrukturen, eine solche Trennung zwischen orbitaler und
Spininduzierter-Zeitumkehrsymmetrie-Brechung nicht vorhanden ist. Aus Abb. 9.1 ist
zu erkennen, dass bei B‖=1 T, wo die schwache Antilokalisierung gerade völlig unter-
drückt wird, die schwache Lokalisierung ebenso beginnt, unterdrückt zu werden. Bei
Meijer et al. wurde dagegen beobachtet, dass ein drittes Regime, welches sich zwischen
den zwei bereits angesprochenen befand, an dem keine Änderung der schwachen Lo-
kalisierung gegenüber B‖ festgestellt werden konnte. Dies zeigt demnach, dass in un-
serem Fall, keine Trennung zwischen orbitalen und Spin-induzierten Brechungen vor-
handen ist, wie bei Meijer et al. im Materialsystem InGaAs/AlInAs beobachtet wur-
de. Diese Tatsache wird dadurch bekräftigt, dass, verglichen mit Meijer et al., unsere
effektive Masse deutlich höher liegt (Spin-Aufspaltung der Subbänder kleiner) und
der zu erwartetende g-Faktor (1.92.0) kleiner ist. Die entsprechenden Magnetotrans-
portmessungen der Probe 964 sind in Abb. 9.3 dargestellt. Die quantitative Analyse
dieser ist hier ebenfalls anhand des ILP-Modells durchgeführt worden. Dabei sind die
Parameter Htr und Hdress = 0 festgelegt, so dass die Analyse der Magnetoleitfähigkeit
allein anhand der Parameter τSBW bzw. τS (1/τS(0) = ∆2τ/2~2 mit∆ = 2αkF ) und τφ
durchgeführt wurde. Darüber hinaus wird die Spin-Relaxationszeit im ILP-Modell an-
hand eines einzelnen Parameters abgeschätzt mit τS(0) = τSx(0) = τSy(0) = 2τSz(0).
Diese Annahme könnte jedoch im Falle eines in der Ebene angelegten Magnetfeldes
nicht mehr gültig sein. Die Relaxation eines Spins entlang von B‖ ist nämlich mit
dem Energieaufwand (= gµBB) verbunden, im Gegensatz zu einer Relaxation in der
senkrechten Richtung zu B‖. Nichtdestotrotz wird für kleine B‖-Werte [in unserem
Fall ist gµBB‖ < ~/τs(0)] die Annahme gemacht, dass das Verhältnis der verschie-
denen Relaxationszeiten vernachlässigbare Änderungen erfährt. Somit lassen sich die
Messungen anhand eines einzelnen Fitting-Parameters τS(B‖) untersuchen. Es kann
in Abb. 9.3 festgestellt werden, dass die Übereinstimmung zwischen Messung und
Theorie bis B‖ < Btr = ~/(2el2tr) = 5 mT, wo Btr die vom ILP-Modell vorgegebene
Grenze zur Beschreibung im diffusiven Regime darstellt, ausgezeichnet ist. Die dar-
aus extrahierten Werte von τφ(B‖) und τS(B‖) sind den Abbildungen 9.5 und 9.6 zu
entnehmen.
Die gemessene Abnahme von τφ als Funktion von B‖ ist, wie bereits besprochen,
ein Maß für die Brechung der Zeitumkehrsymmetrie und dem Zusammenspiel zwi-
schen Zeeman-Effekt und Spin-Bahn-Wechselwirkung, wie Abb. 9.5 zu entnehmen ist.
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Abbildung 9.3: Die Punkte stellen die gemessenen Werte der Magneto-
leitfähigkeit σ − σ0 der Probe 964 bei verschiedenen Werten von B‖ von
0 T bis 1 T in 0.1 T-Schritten dar. Die Linien zeigen die entsprechenden
Fits nach dem ILP-Modell.
Dieses Wechselspiel ergibt eine quadratische Abhängigkeit von τφ gegenüber B‖ [52]:
τφ(B‖)
τφ(0)
=
1
1 + cB2
, (9.1)
wo c eine Konstante ist mit
c = τφ(0)τs(0)
(
g∗‖µB/~
)2
. (9.2)
Der g-Faktor in der Ebene ist mit g∗‖ bezeichnet. In Abb. 9.4 ist eine Auftragung,
entsprechend Gl. (9.1) dargestellt zur Bestimmung der Steigung von c und schließlich
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Abbildung 9.4: Die Punkte stellen die Werte τφ(B‖)/τφ(0)−1 als Funk-
tion von B2‖ dar [siehe Gl. (9.1)], welche aus der Analyse der Magneto-
leitfähigkeit mittels des ILP-Modells extrahiert wurden. Die Steigung des
linearen Fits, welche nur im Zeeman-Regime durchgeführt werden konnte,
gleicht dabei der Konstanten c.
von g∗. Es sei dabei bemerkt, dass der Fit, aufgrund der Vermischung der Zeeman-
und Orbitalen-Regime, nur im linearen Regime bis 0.4 T durchgeführt werden konn-
te. Im mittleren Bereich zwischen 0.4 T und 0.6 T ist eine Sättigung festzustellen.
Diese rührt daher, dass einerseits die Abschwächung der schwachen Antilokalisierung
zu einer Erniedrigung des τφ-Wertes, die Abschwächung der schwachen Lokalisierung
dagegen zur Erhöhung des τφ-Wertes führt, was diese Sättigung erklärt. Erst ab 0.6 T
(orbitales Regime), wo die schwache Antilokalisierung fast komplett unterdrückt ist,
ist eine lineare Zunahme von τφ durch die zunehmende Unterdrückung der schwa-
chen Lokalisierung festzustellen. Mittels des aus dem Fit ermittelten Wertes c = 42,
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Abbildung 9.5: Die Punkte stellen die Werte τφ als Funktion von B‖ dar,
welche aus der Analyse der Magnetoleitfähigkeit mittels des ILP-Modells
extrahiert wurden.
lässt sich der g∗-Faktor mittels der Gl. (9.2) auf den Wert g∗‖ = 3.7 bestimmen.
Dieser Wert erweist sich jedoch nahezu doppelt so hoch wie die Literaturwerte die
g∗‖ = 1.9510 angeben [4]. Die Ursache für diese starke Diskrepanz liegt vermutlich dar-
in, dass in unserem Fall Zeeman- und orbitales-Regime nicht voneinander getrennt
sind, sondern im Bereich 0.4 T bis 0.6 T stark miteinander vermischt sind. Die ange-
wendete Näherung darf demnach nicht benutzt werden, was auch die Diskrepanz im
g∗‖-Faktor erklärt. Eine Theorie, welche die Berücksichtigung der Vermischung dieser
beiden Regime berücksichtigt, steht leider noch nicht zur Verfügung. Erst dann wird
eine Ermittlung des g∗‖-Faktors in AlGaN/GaN-Heterostrukturen mittels der Spin-
induzierten Brechung der schwachen Antilokalisierung möglich sein. Die Abb. 9.6
zeigt die Änderung der Spin-Relaxationszeit in Abhängigkeit von B‖. Es wird dabei
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Abbildung 9.6: Die Punkte stellen die Werte von τs als Funktion von
B‖ dar, welche aus der Analyse der Magnetoleitfähigkeit mittels des
ILP-Modells extrahiert wurden. Der τs(0) stellt die Dyakonov-Perel-Spin-
Relaxationszeit dar mit 1/τs(0) = ∆2τ/2~2. Die durchgezogene Linie
stellt den besten erreichten Fit mit κ als Fitting-Parameter.
festgestellt, dass die Spin-Relaxationszeit quadratisch mit B‖ zunimmt. Es zeigt so-
mit, dass das Anlegen eines Magnetfeldes in der Ebene des 2DEGs zur Minderung des
Verlustes der Spin-Information führt. Eine quantative Analyse dieser Daten benötigt
einen Vergleich mit der Theorie. Es gibt dabei sehr viele Theorien, die den Fall B⊥
behandeln. Dagegen steht für den Fall B‖, wo τs nur vom Zeeman-Term und nicht
vom orbitalen bestimmt wird, nur die Theorie für die Relaxation der z-Komponente
des Spins zur Verfügung [24]. Falls die Zeeman-Energie gµBB‖ kleiner ist als die der
Spinstreuung ~/τs(0), wie in unserem Fall, dann lässt sich die Relaxationszeit der
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z-Komponente des Spins wie folgt beschreiben:
τsz(B‖)
τsz(0)
= 1 +
1
2
[
κg∗‖µBB‖τs(0)/~
]2
. (9.3)
Trotz der nicht vorhandenen Theorien für τsx(B‖) und τsy(B‖) wird für die Ver-
hältnisse τsx(B‖)/τsx(0) und τsy(B‖)/τsy(0) ein ähnliches Verhalten erwartet wie bei
τsz(B‖)/τsz(0), ähnlich zu [54]. Somit lässt sich das gemessene und in Abb. 9.6 dar-
gestellte Verhältnis τs(B‖)/τsz(0) mittels der Gl. (9.3) analysieren. Ähnlich wie bei
Meijer et al. ist hier der Parameter κ eingeführt worden, um eine bessere Anpassung
des Fits zu erreichen. Die Theorie nach [24] sagt dabei κ = 1 für Gl.(9.3) vorher. In
unserem Fall wird, wie aus Abb. 9.6 zu entnehmen ist, eher ein Wert von κ = 1.93
erreicht, welcher demnach doppelt so hoch liegt als von der Theorie vorhergesagt. Ver-
antwortlich für diese Diskrepanz ist hier sicher die Ungenauigkeit bei der Ermittlung
vom g∗‖-Wert, welche aus der Vermischung des Zeeman- und des orbitalen-Regimes
herrührte. Darüber hinaus ist die Annahme, dass g∗‖µB‖ ¼ ~/τs(0) mit einem Ver-
hältnis der beiden Terme, welches in unserem Fall 0.4 ist, auch nicht ganz ideal, was
die Abweichung zu κ = 1 ebenfalls erklären könnte.
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Zusammenfassung und Ausblick
In der vorliegenden Arbeit wurde die Spin-Bahn-Wechselwirkung in niedrigdimen-
sionalen AlGaN/GaN-Elektronengasen untersucht. Im theoretischen Teil wurde die
Stärke der 2D-Rashba-Spin-Bahn-Wechselwirkung mittels k·p-Berechnung und Band-
struktursimulation unserer Heterostrukturen abgeschätzt. Es wurde festgestellt, dass
dieser Effekt eine wesentliche Rolle in solchen Heterostrukturen spielen könnte. Dage-
gen ließ sich die vom Kristall herrührende Spin-Bahn-Wechselwirkung nicht abschät-
zen, so dass die Frage bezüglich des dominanten Prozesses der Spin-Bahn-Wechsel-
wirkung in AlGaN/GaN-Heterostrukturen offen blieb. Im experimentellen Teil dieser
Arbeit wurde die zweifelsfreie Anwesenheit der Spin-Bahn-Wechselwirkung in einem
solchen Materialsystem anhand der beobachteten schwachen Antilokalisierung demon-
striert. In einem zweiten Schritt wurde anhand von Strukturen mit Gates versucht,
den Ursprung der Spin-Bahn-Wechselwirkung, ob Kristall-Rashba-Effekt oder steu-
erbarer 2D-Rashba-Effekt, zu ergründen. Die Stärke der Spin-Bahn-Wechselwirkung
wurde dabei anhand der mittels des ILP-Modells angefitteten Messkurven und des
daraus extrahierten Wertes α ermittelt. Die Änderung einer angelegten Gate-Spann-
ung führte jedoch zu keiner erkennbaren Veränderung des α-Wertes und damit auch
nicht zu der der Spin-Bahn-Wechselwirkung. Dies ließ den Schluss zu, dass in sol-
chen Heterostrukturen der dominierende Prozess, der des Kristall-Rashba-Effektes
ist. Neben der schwachen Antilokalisierung wurde in den selben Gate-Proben in den
Shubnikov-de Haas-Oszillationen Schwebungsmuster festgestellt. Üblicherweise wei-
sen solche Schwebungsmuster auch auf die Präsenz von Spin-Bahn-Wechselwirkung
hin. Diese in unserem Fall bei hohen Magnetfeldern auftretenden Knoten führen zu ei-
nem hohen α-Wert und einer damit verbundenen starken Spin-Bahn-Wechselwirkung.
Dabei wurde zunächst die große Diskrepanz von α für gleiche Proben festgestellt,
je nachdem, ob dieser Wert aus der schwachen Antilokalisierung oder der Positi-
on der Knoten im Schwebungsmuster ermittelt wurde. Es ist besonders hervorzu-
heben, dass die aus der schwachen Antilokalisierung ermittelten Werte von α aus-
schließlich in jeder der in dieser Arbeit gemessenen Heterostruktur als konstant bei
α = 8× 10−13 eVm festgestellt wurden. Dagegen wurden bei der Ermittlung aus der
Knotenposition der Schwebungsmuster verschiedene Werte von α ermittelt, welche
eine Größenordnung darüber lagen und damit auf eine unterschiedlich starke Spin-
Bahn-Wechselwirkung hätten schließen lassen können. Die durch die schwache Antilo-
kalisierung bedingte Eindeutigkeit der Anwesenheit von Spin-Bahn-Wechselwirkung,
somit die der daraus extrahierten konstanten Werten von α, ließ darauf schließen,
dass der Ursprung der Knoten durch eine alternative Erklärung begründet wer-
den könnte. Solche Knoten können ebenfalls damit erklärt werden, dass strukturel-
124 Teil V: Zusammenfassung und Ausblick
le Eigenschaften, wie Aluminium-Konzentrationsfluktuationen, an der AlGaN/GaN-
Grenzfläche zu verschiedenen Ladungsträgerkonzentrationen führen können, die in
Shubnikov-de Haas-Oszillationen ebenfalls zu Schwebungsmustern führen können.
Aufgrund all dieser Beobachtungen liegt demnach die Vermutung nahe, dass in Nitrid-
Heterostrukturen der dominante Prozess, der des fixen Kristall-Rashba-Effektes ist.
Somit würden sich, aus Sicht des Spin-Transistors, 2DEGs-Kanäle, welche auf Ba-
sis einer AlGaN/GaN-Heterostruktur bestehen würden, als nicht geeignet erweisen.
Temperaturabhängige Messungen der schwachen Antilokalisierung zeigten deswei-
teren, wie theoretisch zu erwarten [?], eine lineare Abhängigkeit der Inversen der
Spin-Phasenkohärenzzeit 1/τφ, im Gegensatz zu der der Spinrelaxationszeit τs, wel-
che konstant blieb. Weitere Untersuchungen zum Verhalten des Spins in unseren
AlGaN/GaN-2DEG und in der Präsenz eines parallel zu der Ebene angelegten Ma-
gnetfeldes führten zu der Erkenntnis, dass sich auf diese Weise, mit einem reinen
Zeeman-Effekt, die schwache Antilokalisierung im 2DEG ebenfalls unterdrücken lässt.
Darüber hinaus wurde die Vermischung von Zeeman- und orbitalen-Regimen auf-
grund der wiederum schweren effektiven Masse festgestellt, die zu einer Fehleinschät-
zung des g∗‖-Faktors von 3.7 anstatt von 2.0 führte. Die Analyse dieser Ergebnisse
konnte nur anhand einer bislang einzigen vorhandenen Theorie durchgeführt werden,
welche die Trennung dieser beiden Regime vorraussetzt. Nichtdestotrotz konnte ei-
ne quadratische Zunahme der Spin-Relaxationszeit mit zunehmendem B‖ festgestellt
werden, welche vom Materialsystem unabhängig und rein physikalischer Natur ist.
Ausblick
Die in dieser Arbeit durchgeführten Untersuchungen der Spin-Bahn-Wechselwirkung
sind ausschließlich in zweidimensionalen Elektronengasen erfolgt. In jüngster Zeit
gibt es dennoch eine Vielzahl an Vorschlägen für Spin-elektronische Bauelemente, wie
nicht-magnetische Spin-Filter [39] oder Ring-Interferenz-Elementen [58], welche die
Eindimensionalität solcher Elektronengase benötigen. In InGaAs/InP-Quantendrähten
[26] sind beispielsweise bereits durch die Verschiebung von Knoten in den Shubnikov-
de Haas-Oszillationen (die für dieses Materialsystem und im Gegensatz zu AlGaN/GaN
eine Abschätzung der Spin-Bahn-Wechselwirkung ermöglichen) Änderungen der Spin-
Bahn-Wechselwirkung aufgrund der Veränderung des Quantentopfpotentials mit der
Drahtbreite festgestellt worden. Solche Untersuchungen stehen für das Materialsy-
stem AlGaN/GaN noch aus. Es sei jedoch bemerkt, dass eine möglichst große Anzahl
von parallel zu einander geschalteten Drähten gemessen werden sollte, um die auf die
Shubnikov-de Haas überlagerten universellen Leitfähigkeitsfluktuationen zu verdrän-
gen.
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A Probenübersicht
MOVPE-Epitaxienummer: Schichtabfolgen auf 2-inch Saphirsubstraten
c(0001) [Schichtdicke (CV) und Al% (RBS)]:
AlGaN 699 3.5 µm GaN (buffer) + 30 nm Al0.30Ga0.70N +
5 nm GaN (cap)
AlGaN 701 3.5 µm GaN (buffer) + 30 nm Al0.30Ga0.70N
AlGaN 703 3.5 µm GaN (buffer) + 20 nm Al0.30Ga0.70N
AlGaN 704 3.5 µm GaN (buffer) + 10 nm Al0.30Ga0.70N
AlGaN 705 3.5 µm GaN (buffer) + 5 nm Al0.30Ga0.70N
MOVPE-Epitaxienummer: Schichtabfolgen auf 2-inch Saphirsubstraten
c(0001) [Schichtdicke (CV) und Al% (RBS)]:
AlGaN 905 3.5 µm GaN (buffer) + 22 nm Al0.23Ga0.77N
AlGaN 906 3.5 µm GaN (buffer) + 21 nm Al0.23Ga0.77N
MOVPE-Epitaxienummer: Schichtabfolgen auf 2-inch Saphirsubstraten
c(0001) [Schichtdicke (CV) und Al% (RBS)]:
AlGaN 956 3.5 µm GaN (buffer) + 22 nm Al0.23Ga0.77N
AlGaN 959 3.5 µm GaN (buffer) + 35 nm Al0.20Ga0.80N
AlGaN 960 3.5 µm GaN (buffer) + 35 nm Al0.10Ga0.90N
AlGaN 961 3.5 µm GaN (buffer) + 50 nm Al0.05Ga0.95N
AlGaN 963 3.5 µm GaN (buffer) + 0 nm Al0.04Ga0.96N
AlGaN 964 3.5 µm GaN (buffer) + 72 nm Al0.15Ga0.85N
AlGaN 965 3.5 µm GaN (buffer) + 100 nm Al0.09Ga0.91N
AlGaN 966 3.5 µm GaN (buffer) + 0 nm Al0.05Ga0.95N
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B Probenpräparation
B.1 Mesastrukturierung
Prozeß Parameter und Beschreibung
Reinigung der Probe Aceton, Propanol (im Ultraschallbad jeweils
1 Min)
abblasen mit Stickstoff
Plasma-Reinigung O2-Plasma, Prog. 06 (300 W, 2 Stunden)
Dehydration der Probe Heizplatte bei 150◦C für 10 Minuten
Belackung AZ 5214 (4000 U·min−1 mit Vorbeschleunigung)
5 Min bei 90◦C trocknen
Belichtung optische Maske: Mesa
4.2 sec belichten (Standardeinstellungen)
Entwicklung 45 sec in MIF 326
spülen im deionisierten Wasser, 5 Min.
Backen 120◦C im Offen für 20 Min.
Ätzen Ar+-sputtern an der IBE: U=500V, I=88 mA: 10
Min.=300nm
Reinigung der Probe Hexan, Aceton, Propanol (im Ultraschallbad je-
weils 1 Min)
B.2 Ohmsche Kontakte
Prozeß Parameter und Beschreibung
Reinigung der Probe 1 Aceton, Propanol (im Ultraschallbad jeweils
1 Min)
Abblasen mit Stickstoff
Reinigung der Probe 2 O2-Plasma, Prog. 06 (300 W, 2 Stunden)
Salzsäure HCl:H2O (1:2) dip 1 Min., spülen in DI-
Wasser
Dehydration der Probe Heizplatte bei 150◦C für 10 Minuten
Belackung AZ 5214 (4000 U·min−1 mit Vorbeschleunigung)
5 Min bei 90◦C trocknen
Belichtung optische Maske: Ohmsche Kontakte
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4.6 Sek. belichten (Standardeinstellungen)
Entwicklung 45 sec in MIF 326
spülen im deionisierten Wasser, 5 Min.
Pre-Deposition Dip Flußsäure HF:H2O (1:2) für 30 Sek.
Aufdampfen Metallen: Ti/Al/Ni/Au mit 35/200/40/100 nm
Lift-Off Acetone + abblasen mit Stickstoff
Einlegieren RTP-Ofen: T=900 ◦C für 30 Sek. in N2-
Atmosphäre
B.3 Gates-Oxide
Prozeß Parameter und Beschreibung
Reinigung Aceton, Propanol (im Ultraschallbad jeweils
1 Min)
Abblasen mit Stickstoff
Plasma-Reinigung O2-Plasma, Prog. 06 (300 W, 2 Stunden)
Dehydration der Probe Heizplatte bei 150◦C für 10 Minuten
PECVD SiO2 T=300 ◦C, Prog.2, Silan=7%, Distickoxid=8%,
Helium=60% Schichtdicke=30 nm (200 Sek.)
SiO2 tempern RTP-Ofen: T=700 ◦C für 30 Sek. in N2-
Atmosphäre
Reinigung Aceton, Propanol + Abblasen mit Stickstoff
Belackung HMDS (4000 U·min−1 ohne Vorbeschleunigung)
AZ 5214 (4000 U·min−1 mit Vorbeschleunigung)
5 Min bei 90◦C trocknen
Belichtung optische Maske: Ohmsche Kontakte
4.0 Sek. belichten (Standardeinstellungen)
Entwicklung 45 sec in MIF 326
spülen im deionisierten Wasser, 5 Min.
SiO2 ätzen AF91 (100 nm/Min.)
Lack-Entfernung Acetone
Reinigung Propanol + Abblasen mit Stickstoff
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B.4 Gates-Metal
Prozeß Parameter und Beschreibung
Reinigung Aceton, Propanol. Abblasen mit Stickstoff
Belackung AZ 5214 (4000 U·min−1 mit Vorbeschleunigung)
5 Min bei 90◦C trocknen
Belichtung optische Maske: Gates (Engels)
4.0 Sek. belichten (Standardeinstellungen)
Entwicklung 45 sec in MIF 326
spülen im deionisierten Wasser, 5 Min.
Pre-Deposition Dip Salzsäure HCl:H2O (1:2)für 30 Sek.
Aufdampfen Metallen: Ni/Au mit 50/100 nm
Lift-Off Acetone
Reinigung Propanol + abblasen mit Stickstoff
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